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следующим образом. Допустим п == 8,7.105 


КВАДРАТНЫЕ СТЕПЕНИ И КОРНИ ДПЯ ЧИСЛА пл ОТ 1 ДО 100 


па | Ув п па 
1 | 1,0000 21 441 

4 | 1,4142 22 484 
1, 32 23 529 
16 | 2,0000 | 24 576 
25 || 2, 23665 625 
36 | 2,4495 | 26 676 
49 | 2,6458 | 27 729 
64 | 2,8284 | 28 784 

‚ 81 | 3,0000 | 29 841 
100 | 3,1623 | 30 900 
121 | 3,3166 | 31 961 
144 | 3,464Е | 32 [1024 
169 | 3,6056 | 33 |1089 
196 | 3,7417 34 |1156 
225 | 3,8730 | 35 [1295 
256 | 4,0000 | 36 [1296 
289 | 4,1231 37 |1369 
324 | 4,2426 38 |1444 
361 | 4,3589 39 11521 
| 400 | 4,4721 40 |1600 


Ув 


4,5826 
4,6904 
4,7958 
4,8990 
5,0000 


5,0990 
5,1962 
5,2915 
5,3852 
5,4772 


5,5678 
5,6569 
5,7446 
5,8310 
5,9161 


6,0000 
6,0828 
6, 1644 
6, 2450 
6,3246 


п? Ув п п Уп п пя Ут 
16811 6,4031 О! 57211 9,802 81 | 65611 9,0000 
1764| 6,4807 62 |3844| 7,8740 82 |6724| 9,0554 
1849 | 6,5574 63 | 3969. 7,9373 83 |6889| 9,1104 
1936 | 6,6332 64 | 4096 | 8,0000 84 | 7056 | 9,1656 
2025 | 6,7082 65 |4225| 8,0623 85 |7225| 9,2195 
2116 | 6,7823 66 | 4356 8,1240 86 |7396 9,2756 
2209| 6,8557 67 | 4489 8,1864 87 |7569| 9,3274 
2304! 6,9282 68 |4624| 8,2462 88 | 7774 | 9,3808 
2401 | 7,0000 69 | 4761| 8,3066 89 |7921 | 9,4340 
2500 | 7,0711 70 | 4900| 8,3664 90 8100| 9,4868 
2601 | 7, 1414 71 |5041| 8,4961 91 |8281| 9,5394 
2704 | 7,2111 72 |5184| 8,4853 92 |8464| 9,5917 
2809 | 7,2801 73 |5329| 8,5440 93 |8649| 9,6437 
2916 | 7,3485 74 |5476| 8,6023 94 | 8836 | 9,6954 
3025 | 7,4162 75 |5625 8,6603 95 |9025| 9,7468 
3136 | 7, 4833 76 |5776| 8,7178 96 |9216 | 9,7980 
3249| 7,5498 77 | 59291 8,7750 97 | 9409 | 9,8489 
3364 | 7,6158 78 |6084| 8,8318 98 |9604| 9,8995 
3481| 7,6810 79 |6241| 8,8882 99 |9801| 9,9599 
3600| 7,7461 80 |6400| 8,9443 | 100 1100001 10,0000 


Примечание, Если п больше 100, то следует поступать 


(870000), Э 


то число 


можно написать как п = 87.10%, Тогда п? == 873.(104)1 = 7 569.108, а 
Уп = 87-10: = И87.И 10 = 9,32.103, 


Если задано, например, число Л == 8,75.105, то его необходимо 


округлить либо до п=$,7.105, либо до 8,8.105. Когда цифра десятых 


заскь зб нь, 


= 


меньше 5, то п следует округлять до меньшего числа, и наоборот, 
Точность расчетов прн этом снижается, 


Уточнить результат можно следующим образом. Находят сна- 


чала 873 =- 7 569 и 882 == 7744, Тогда 87,5% м 7569 -- (7 744 —7 569) Х 
Х 0,5 = 7 656.5, Такой метод вычнслений называется интерполиро- 
ванием. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Со времени создания первого в мнре радиоприеминка 
великим русским учепым, изобретателем радио А. С. Попо- 
вым, прошло более полувека. За этот период времени 
техника радиопрнема шагнула далеко вперед. Особенно 
значительные успехи в этом отношении были сделаны за 
последние 15—20 лет благодаря работам советских 
ученых. 

Большое значение для развития техники радиоприема 
имели научные исследования по нелинейным колебаниям, 
возглавлявшиеся академиками Л. И. Мандельштамом, 
Н. Д. Папалекси, А. А. Андроновым и др. Разработка ламп 
с дисковыми и цилиндрическими выводами, выполненная 
в 1938 г. советскими инженерами Н. Д. Девятковым 
и Е. Н. Данильцевым, позволила успешно решить основные 
затруднения с радиоприемом весьма слабых колебаний ва 
ультракоротких волнах. Предложение советского ученого 
Д. А. Рожанского превращать скоростную модуляцию элек- 
тронов в пульсации конвекционного тока, приведшее 
к созданию современного клистрона, дало возможность 
создать совершенные радиоприемники для диапазона сан- 
тиметровых волн. Глубокое исследование вопросов помехо- 
устойчивого радиоприема принадлежит советским ученым 
В. А. Котельникову, В. И. Сифорову и др. 

Современный радиолюбительский приемник является 
сложным устройством, конструирование и налаживание 
которого без предварительного расчета вряд ли возможно. 

В настоящей брошюре излагаются вопросы проверочного 
расчета радиолюбительских приемников, предназначенных 
для приема радиовещательных станций с амплитудной 
модуляцией. 

Со времени выхода в свет первого издания аналогичной 
брошюры истекло более 10 лет. Поэтому при подготовке па- 
стоящего издания оказалось необходимым переработать 
большинство глав. Справочные данные почти полностью 
заменены новыми. Заново написаны разделы по расчету 
цепей автоматического регулирования усиления и отрица- 
тельной обратной связи. Существенно переработаны главы 
по расчету усилителей высокой частоты и гетеродина. 


С. Герасимов 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ОСНОВНЫЕ СТУПЕНИ И ЦЕПИ РАДИОПРИЕМНИКА 


По принципу работы современные радиовещательные 
приемники можно разделить на три основных типа: детек- 
торные, прямого усиления и супергетеродины. 


Детекторный приемник 


Детекторный приемник является радиоприемником наи- 
более простой схемы (фиг. 1}, состоящей из: 
а) колебательного контура 
ГС. с присоединенной к нему 1 
антенной 4; 
и 


6) цепи детектора Д с те- Д 
лефонными трубками Т (науш- 
никами) 

В схеме детекторного ра- 4 22 6; Г 


дноприемника расчету подле- 

жит  колебательный контур 

с учетом влияния на последний Е 
цепи антенны и сопротивле- - 
ния, вносимого в него цепью — фиг, |. Схема детекторного 
детектора. радиоприемника. 


Приемник прямого усиления 


Приемник прямого усиления является ламповым радио- 
приемником, содержащим: 

а) ступени усиления высокой частоты (УВЧ); 

6) детекторную ступень; 

в) ступени усиления низкой частоты (УНЧ); 

г) вспомогательную ступень. 

Скелетная схема приемника прямого усиления предстаз- 
лена на фиг. 2. 
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В приемнике прямого усиления наряду с указанными 
выше ступенями должны, строго говоря, рассчитываться 
также цепь антенна — земля А —З и цепь громкоговори- 
теля Гр. Но обычно параметры этих цепей, необходимые для 
расчета смежных с ними ступеней, задаются предваритель- 
но и потому в радиолюбительских условиях они не рассчи- 
тываются. 

Каждая из указанных на фиг. 2 ступеней выполняет 
свою функцию, предназначенную для обеспечения высоко- 
качественной работы всего радиоприемника в целом. 
В приемной антенне посылаемые передающими радиостан- 
циями электромагнитные волны наводят электродвижущие 


„Детектор 


бепомега- 
1 7елЛьмаяЯ 
СПИПЕНЬ 


Фиг. 2. Скелетная схема радиоприемника прямого усиления. 


силы (э. д. с.), соответствующие амплитудам и частотам 
принимаемых волн. Ступени усиления высокой частоты 
усиливают э. д. с. той полосы частот, на которую настроены 
колебательные контуры или полосовые фильтры, стоящие 
в этих ступенях. Усиление, даваемое ступенями высокой 
частоты, должно быть таково, чтобы наведенная в антенне 
Э. д. с. достигала напряжения с амплитудой, обеспечиваю- 
щей наиболее эффективную работу примененного в данном 
приемнике детектора. Так как для различных детекторов 
наивыгоднейшие амплитуды подводимых к ним напряжений 
сильно разнятся по величине, то проектируемые напряже- 
ния на выходе усилителя высокой частоты будут зависеть 
от выбранного типа детектора. 

Как указывалюсь, наводимые в антенне э. д. с. могут 
быть различных амплитуд и частот. Кроме того, в антенне 
могут наводиться э. д. ©. и источниками помех. Удовлетво- 
рительный прием передач желаемой радиостанции возмо- 
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жен только в том случае, если уровень помех и нежелатель- 
ных передач значительно меньше уровня полезного. сигнала. 
В зависимости от требований к качеству радиоприема 
соотношение между уровнями помех и желаемого сигнала 
изменяется в определенных пределах. 

Наводимая в приемной антенне э. д. с. определяет на- 
пряжение, поступающее на входные зажимы — на вход 
приемника. Соотношение между наименыпей амплитудой 
напряжения И,, на входе приемника, обеспечивающей 
амплитуду напряжения И ‚ы, на выходе ступени усиления 
высокой частоты, необходимую для наиболее эффективной 
работы детектора в приемнике, определяет коэффициент 
усиления К усилителя высокой частоты. Коэффициент уси- 
ления К равен: 

К— вых 
=. 


вх 


Так как у радиоприемников разного назначения и диапазо- 
на наименьшая амплитуда на входе, обеспечивающая нан- 
более эффективную работу детектора, имеет разные значе- 
вия, то усиление ступеней высокой частоты бывает весьма 
различным. При приеме более громких станций это усиле- 
ние обычно даже уменьшают, для чего служат юрганы регу- 
лнрования усиления. 

С выхода усилителя высокой частоты напряжение по- 
дается на вход детекторной ступени, в цепи которой может 
также находиться колебательный контур или полосовой 
фильтр. Тогда напряжение высокой частоты подается на 
детекторную лампу с зажимов этих колебательных контуров 
или фильтра. С детекторной ступени напряжение подается 
на ступени усиления низкой частоты и затем на громкогово- 
ритель. В приемниках, имеющих автоматическое регулиро- 
вание усиления, с детекторной ступеныю связана цевь, подаю- 
щая отрицательное смещение на сеткн ламп ступеней уси- 
ления высокой частоты. Эту цепь (фиг. 2} можно назвать 
вспомогательной ступенью, тем более что в этой цепи обыч- 
но имеется самостоятельный детекторный элемент. 


Супергетеродинный приемник 


Скелетная схема современного радиоприемника суперге- 
теродинного типа приведена на фиг. 3 

Антенна радиоприемника связана с усилителем высокой 
частоты, содержащим колебательные контуры или полосо- 
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вые фильтры. Усиленные колебания станции, на которую 
эти контуры настроены, подводятся к преобразователю, где 
они в результате одновременной подачи к зажимам преоб- 
разователя колебаний от принимаемой радиостанции и коле- 
баний от местного генератора высокой частоты (гетеродина) 
преобразуются в колебания так называемой промежуточной 
частоты. От преобразователя колебания подаются на вход 
усилителя промежуточной частоты (УПЧ), который начи- 
нается с настроенного на эту промежуточную частоту поло- 


Фиг. 3. Скелетная схема супергетеродинного радиоприем ника. 


совюго фильтра. Последующие ступени усилителя промежу- 
точной частоты усиливают колебания этой частоты. От 
выходной ступени УПЧ колебания подводятся к детектору. 
Детектор преобразует колебания промежуточной частоты 
в колебания низкой частоты, которые усиливаются ступе- 
нями низкой частоты и затем подаются на громкоговори- 
тель. Детекторная ступень связана хо вспомогателеной 
ступенью, осуществляющей автоматическое регулирование 
усиления. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОПРИЕМНИКА 


Качество радиоприемника определяется его характери- 
стиками, каждая из которых оценивает определенную 
область работы приемника. Характеристики радиоприемни- 
ка можно разбить условно на группы, удобные для после- 
довательного изучения радиоприемников. 

А. Электрические характеристики: 1) усиление и чувстви- 
тельность; 2) избирательность; 3) перекрытие диапазона 
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волн; 4) частотная характеристика; 5) амплитудная харак- 
теристика; 6) характеристика нелинейных искажений, 

Б. Характеристики эксплоатационные: 1) источники пи- 
тания (потребляемая мощность); 2) лампы; 3) антенна; 
4) громкоговоритель (натрузочное сопротивление). 

В. Характеристики конструктивные: 1) система управле- 
ния; 2) система монтажа деталей (шасси); 3) внешнее 
оформление. 

Г. Стоимость изготовления и стоимость эксплоатации: 
1) детали и их стоимость; 2) расходы на эксплоатацию. 

При расчете и конструировании радиоприемника проек- 
тирующий его обычно предварительно задается некоторыми 
характеристиками, а остальные характеристики определяет 
из полученных расчетных данных. Однако возможен случай, 
когда все характеристики приемника заданы, тогда необхо- 
димо только определить все основные величины входящих 
в схему деталей. Значительно проще произвести поверочный 
расчет приемника, так как в этом случае все величины, 
входящие в схему, известны и потому все характеристики 
групп А и Б легко найти расчетным путем. 

В радиолюбительской практике чаще всего оказывается 
необходимым проведение поверочного расчета. Действитель- 
но, радиолюбитель почти всегда знает: сколько примерно 
витков должно быть в катушке контура, в катушке связи 
с антенной, какова должна быть величина переходной емко- 
сти и сопротивления утечки сетки и т, п. и ему необходимо 
лишь определить характеристику групп А и Б и проверить, 
насколько они удовлетворительны. Если полученные харак- 
теристики окажутся почему-либо неудовлетворнтельными, то. 
соответствующие величины ‘изменяются и расчет произво- 
дится вновь. В дальнейшем изложении имеется в виду глав- 
ным образом поверочный расчет радиоприемника. 


Нормальные коэффициент модуляции и мощность 


С целью уточнения основных определений необходимо 
ввести понятия о нормальных коэффициенте модуляции и 
мощности. Нормальным коэффициентом модуляции т при 
испытании радиоприемников принято считать 71 = 0,3 при 
молулирующей частоте РЁ = 400 гц или Е =1 000 гц. При 
этом значении коэффициента модуляции производятся 
испытания радиоприемников при определении их коэффи- 
циента усиления и чувствительности Связывать определе- 
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ние чувствительности радиоприемника с вполне определен- 
ным коэффициентом модуляции необходимо потому, что 
мощность на выходе радиоприемника зависит не только от 
величины амплитуды напряжения И„ несущей частоты, но 
и от коэффициента ее модуляции т, а имеено: от произве- 
дения т... Величина т ==0,3 выбрана (отчасти) условно. 

Нормальной мощностью на выходе радиоприемника 
условно принято считать 0,1] от полной неискаженной мощ- 
ности, которую может отдать лампа последней ступени 
приемника при коэффициенте модуляции И1=1. Так как 
испытания приемника производятся при 7=0,3, то, строго 
говоря, мощность на выходе (при неизменной И„) будет 
в (1/0,3)2 = 11 раз меньше ма’ симальной. Однако с целью 
упрощения подсчетов за нормальную мощность принимают 
0,1 от максимальной. 


Усиление и чувствительность 


Достигающие приемной антенны волны радиовещатель- 
ных станций наводят в ней сравнительно небольшие э. д. с., 
т. е. вызывают в ней слабые электрические колебания. 
Ламповый радиоприемник должен усилить эти колебания 
настолько, чтобы был возможен громкоговорящий прием. 

Общее усиление, даваемое приемником, распределяется 
между всеми его ступенями и равно произведению из уси- 
лений, даваемых каждой ступенью в отдельности. Положим, 
первая ступень дает усиление К =25, вторая — К == 10, 
третья — К=4 и последняя четвертая — К=10. Тогда общий 
коэффициент усиления приемника равен: 


К=К,-К,-К,-К, =95-10.4.10=10000. 


В расчет радиоприемника входит определение усиления 
каждой из его ступеней. Все необходимые для этого форму- 
лы приводятся ниже. 

Кроме коэффициента усиления радиоприемник характе- 
ризуется также его чувствительностью. Чувствительность 
радиоприемника определяется напряжением высокой часто- 
т, которое необходимо подвести к входу приемника для 
получения на его выходе нормальной мощности (при усло- 
вии нормальной модуляции), при этом под голводимым 
к входу приемника напряжением в данном случае пони- 
мается амплитуда э5. д. с. (мкв) несущей в антенне. Знание 
тувствительности радиоприемника позволяет определить, 
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какие станции могут быть им приняты при условии нор- 
мальной нагрузки громкоговорителя. Если, например, 
чувствительность радиоприемника равна 200 мкв, то это 
означает, что он может обеспечить нормальный прием 
передач радиостанций, электромагнитные волны кото- 
рых наводят в приемной антенне э. д. с. в 200 или 
больше микровольт. Радиостанции, наводящие в антенве 
менышие э. д. с. будут слышны слабо или вовсе не будут 
слышны. 

Чувствительность радиоприемника иногда определяют не 
по наводимой в приемной антенне э. д. с., а по напряжен- 
ности поля, создаваемого у приемной антенны проходящей 
волной. В простейшем случае 
наведенная в антенне э. д. с. 
Е, равна: 


Е, =В-Ё» 


где Е—вапряженность поля; 
й, — действующая высота 


антенны. Фиг. 4. Изменение чувстви- 
Д б тельности радиоприемника по 
ля любительских антенн днапазону. 


обычно принимается й,=4 м. 


Следовательно, чувствительность приемника по напря- 
женности поля будет выражаться числом в 4 раза мень- 
шим, чем его чувствительность по наведенной в антен- 
нео. д. с. 

Чувствительность радиоприемника связана с его коэф- 
фициентом усиления: чем больше коэффициент усиления, 
тем больше чувствительность. 

Усиление и чувствительность радиоприемника изменя- 
ются с изменением его настройки. Как подсчитываются 
усиление и чувствительность приемника и как уменьшить 
эти изменения с изменением настройки, будет показано 
ниже. 

Зависимость коэффициента усиления или чувствитель- 
ности приемника от изменения его настройки обычно 
изображается графически (фиг. 4): по горизонтальной 
оси откладываются частоты или длины волн настройки 
радиоприемника, а по вертикальной оси — его чувстви- 
тельность. 

И 


Избирательность 


В антенне наводятся э. д. с. всеми электромагнитными 
волнами, достигающими антенны. Радиоприемник, подсо- 
единенный к такой антемве, должен выделить и усилить 
сигналы только одной радиостанции, именно той, на кото- 
рую он в данный момент настроен. Это свойство радио- 
приемника характеризуется его избирательностью. Слелова- 
тельно, избирательность радиоприемника характеризуется 
тем, что из громадного числа высокочастотных колебаний, 
поступающих на вход радиоприемника, он снособен выде“ 
лить и затем усилить колебания, лежащие только в преде- 
лах небольшой полосы частот, и только сигналы, переда- 
ваемые на этой полосе частот, 
будут приняты приемником. 

Пусть радиоприемник настроен 
так, что им усиливается (пропу- 
скается) полоса частот от 990 до 


Жиление 


2т"е 1000 кгц. Если несущая частота 

Е колебаний на передающей радио- 
пролискания станции равна 995 кец и при мо- 

Фиг. Б. Идеальная кривая дуляции этой несущей излуча- 
избирательиости. ются еще боковые частоты в по- 


лосах от 995 до 1000 кгц и от 
995 до 990 кгц, то данным приемником будут приняты (при 
достаточной чувствительности его) сигналы только этой 
радиостанции. 


Радиоприемник должен вносить минимум искажений 
в припимаемые сигналы. Поэтому он должен равномерно 
усиливать все частоты, лежащие в его полосе пропускания. 
Графически это тробование изображено на фиг. 5: все 
частоты, входящие в полосу пропускания (от | до |}, 
усиливаются олинаково, все частоты вне полосы пропуска- 
ния не усиливаются вовсе. Полностью это требование на 
практике почти никогда не выполняется, отчасти оно вы- 
полняется лишь в высококачественных приемниках — супер- 
гетеродинах. Кривая фиг. 5 называется кривой верности 
воспроизведения частот. 

Избирательность радиоприемника определяется главным 
образом качеством и количеством его колебательных кон- 
туров (или полосовых фильтров), но зависит также в не- 
которой степени и от детектора и усилителя низкой ча- 
стоты. 
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Избирательность ступеней усиления высокой частоты 
определяется только избирательностью колебательных кон- 
туров и характеризуется кривой избирательности. Кривая 
избирательности усилителя высокой частоты показывает 
зависимость коэффициента усиления К от расстройки 
между резонансной частотой контуров и частотой, для ко- 
торой определяется коэффициент усиления. Примерная 
кривая избирательности 
показана на фиг. 6. 

Иногда удобнее по 
осям координат откла- 
дывать не абсолютные, 
а относительные зна- 
чения коэффициента 
усиления и расстройки. 
Тогда по вертикальной 


оси (ось ординат) от- 18 
кладлывают отношение 7694921 0123456 кц 
К Расстройка 
рас 
Е. Фиг. 6. Реальная кривая избиратель- 
рез ности. 


где К„. коэффициент усиления при расстройке ДУ; 

К,,. — коэффициент усиления при настройке в резо- 
нанс; по горизонтальной оси (ось абсцисс) от- 
кладывают величину относительной расстройки 


вх; 


$ рез 


Кривая избирательности в этом случае имеет вид, пока- 
занный на фиг. 7. 

Существует метод графического изображения избира- 
тельности радиоприемника, очень удобный при лаборатор- 
ных испытаниях радиоприемников. Этот ‘метод состоит 
в том, что на вход приемника, настроенного в резонанк 
на данную высокую частоту, подводят нормально модулиро- 
ванное напряжение и отмечают напряжение (или мошность) 
на выходе приемника. Затем изменяют в ту и другую сто- 
рону от резонанса частоту подводимого к приемнику напря- 
жения (настройка приемника не меняется), величину кото- 
рого подбирают так, чтобы при каждой расстройке на вы- 
ходе приемника получалась одна и та же мощность, рав- 
ная мощности на выходе при резонансной частоте. 
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Уменьшение коэффициента усиления для частот, отли- 
чающихся от резонансной, увеличивается с увеличением 
расстройки и поэтому для сохранения постоянства мощно- 
сти на выходе на вход приемника необходимо подавать все 
ббльшие напряжения. 

Так как в процессе этого измерения режимы детектора 
и ступеней усиления низкой частоты поддерживаются неиз- 


259$35210123545% 


Фиг, 7. Кривая избирательности в относи- 
тельных масштабах. 


И 42024650 М нц, 
Фиг. 8. Кривая избирательиости радиоприемника. 


менными, то усиление приемника будет изменяться только 
за счет избирательности его колебательных контуров (или 
полосовых фильтрюв). 

При построении кривой избирательностн по оси орди- 
нат откладывается (обычно в логарифмическом масштабе) 
отношение [0 а по оси абсцисс—расстройка 


вх.рас х.рез? 
А = уЫ— 7 в кгц. В этом случае кривая избирательности 


принимает вид кривой на фиг. 8. Из этой кривой, напри- 
14 


мер, видно, что для сохранения неизменной выходной 
мощности, при расстройке в 7 кгц напряжение на вхо- 
де приемника необходимо увеличить в 100 раз по 
сравнению с напряжением при резонансе. Для такой 
расстройки ослабленис 
усиления равпо 40 06 (м= 
-= 20150 [О акрез == 
—20 15 100 — 20-240). 

Легко собразить, что 
чем больше избиратель- 
ность приемника, тем луч- 
ше его отстройка от ме- 
шающих радиостанций. 
Идеальной кривой изби- 
рательности является Фиг. 9. Кривая избирательности 
П-образная кривая, но в полосового фильтра. 
реальных  радиоприемни- 
ках форма кривой избирательности обычно напоминает 
кривые фиг. 7 или фиг. 9, последняя кривая избирательно- 
сти характерна для полосовых фильтров. 

Определение полосы пропускания для кривых фиг. 7 и 9 
изложено ниже. 


86%20246 824 


Диапазон волн 


В настоящее время радиовещательные станции рабо- 
тают на средних, промежуточных, коротких и метровых вол- 
нах. Для обеспечения перекрытия определенного диапазона 
волн в радиоприемниках применяются конденсаторы пере- 
менной емкости и переключатели, меняющие подсоеди- 
няемые к этим конленсаторам индуктивности. В результате 
общий диапазон волн радиоприемника составляется из не- 
скольких поддиапазонов, число которых соответствует числу 
переключений переключателя. 

Если к радиоприемнику предъявляется требование плав- 
ного перекрытия всего заданного диапазона волн, то каж- 
дый поддиапазон должен захватывать (перекрывать) часть 
смежных с ним поддиапазонов. Этим обеспечивается от- 
сутствие провалов в настройке, т. е. наличие хотя бы узко- 
го участка волн, не охватываемого настройкой радиоприем- 
ника. Однако в некоторых типах рациоприемников такие 
провалы устраиваются преднамеренно. Обычно эти провалы 
соответствуют диапазону волн, в котором радиовещатель- 
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ные передачи или совсем не производятся, или их произво- 
дится слишком мало. 

Вопросы выбора типов конденсаторов и катушек, входя- 
щих в колебательные контуры, а также соответствующих 
переключений решаются при расчете радиоприемника 
в соответствии с заданными диапазонами волн и характе- 
ром перекрытия этих диапазонов. Эти вопросы рассматри- 
ваются в последующих главах. 


Частотная характеристика 


Полоса частот колебаний (несущая и боковые частоты), 
нзлучаемых антенной передающей радиостанции, является 
результатом модуляции колебаний на несущей частоте пе- 
редатчика колебаниями звуковой частоты, поступающими от 
микрофона. Чтобы сохранить натуральность передачи, необ- 
ходимо все частоты, лежащие в данной полосе, усиливать 
совершенно одинаково. Это требование должно выполняться 
усилителем высокой частоты, входящим в радиоприемник; 
степень выполнения им этого требования зависит от кривой 
избирателыюсти приемника. Чем уже кривая избиратель- 
ности, тем меньше им усиливаются крайние боковые часто- 
ты полосы, тем большими получаются частотные искаже- 
ния. Сохранение натуральности передачи требует также 
равномерного усиления модулирующих частот детекторной 
ступеныю и ступенями усиления низкой частоты, которые 
также неравномерно усиливают различные частоты. Все это 
приводит к частотным искажениям в приемнике. О величи- 
не искажений судят по частотным характеристикам этих 
ступеней. 

Частотной характеристикой детекторной ступени назы- 
вается зависимость коэффициента преобразования (и уси- 
ления) детектора от частоты модулирующего сигнала. 
Частотной характеристикой ступеней усиления низкой ча- 
стоты называется зависимость их коэффициента усиления 
от частоты модулирующего сигнала. Эти характеристики 
изображаются, как показано на фиг. 10. Частотная харак- 
теристика всего радоприемника зависит от кривой избира- 
тельности, частотной характеристики детекторной ступени 
и частотной характеристики ступеней низкой частоты 
приемника. 


В супергетеродинах кривая избирательности имеет наи- 
более выгодную с точки зрения равномерного усиления 
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заданной полосы частот форму вследствие применения 
полосовых фильтров на фиксированной (промежуточной) 
цастоте, что позволяет обеспечить- равномерное усиление 
частот до 4 500 гц и выше. 

Высококачественный радиоприем возможен лишь при 
приеме без помех со стороны других радиостанций в полосе 


0 0 
4 7/4 7/2 2000024 


Фиг. 10. Частотная характеристика. 


примерно до 8 кгц в обе стороны от несущей частоты 
выбранной передачи и при условии, что уровень полезного 
сигнала в месте приема значительно превышает уровень 
шумов (атмосферные и промышленные помехи). 


Амплитудная характеристика 


Амллитудная характеристика приемника показывает 
зависимость напряжения на его выходе от напряжения на 
его входе (при нормальной модуляции). Примерная ампли- 
тудная характеристика пока- 
зана на фиг. 11. С 7 

Криволинейный участок в 2 
верхней части амплитудной ха- 2 
рактеристики объясняется пере- „; 
грузкой какой-либо, одной или ри 
нескольких ступеней радиопри- 
емника. Перегрузка чаще всего 5 
получается в выходной ступени 


или в четекторе. В радиопри- 0 И 200 9 Я & Тмиб 
емниках с автоматическим ре- Фиг. 11. Амплитудкая харак- 
гулированием громкости изгиб теристика радиоприемника, 


амплитудной характеристики 
свидетельствует © нлчале действия автоматического. регу- 
лирования. 

Амплитудная характеристика ступеней усиления НИЗКОЙ 
частоты показывает зависимость напряжения на выходе ра- 
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дноприемника от напряжения на входе усилителя низкой 
частоты. Криволннейность амплитудной характеристики 
свидетельствует о наличии перегрузки и появлении нели- 
нейных искажений (проявляются в виде призвуков и 
хрипов). 

Характеристика нелинейных искажений 


Если на вход радиоприемника подать колебания высо- 
кой частоты, модулированные чисто синусоидальным на- 
пряжением, то напряжение на выходе приемника может 
получиться либо также чисто синусоидальным, либо иметь 
вид искаженной синусоиды. Говорят, что в первом случае 
ралиоприемник не вносит нелинейных искажений, а во 
втором случае имеют ме- 


6/2 р сто нелинейные искаже- 
и ния. Так как периодиче- 
7/41 ская кривая искаженной 

формы всегда представ- 
$06 Риз Инкв ляет сумму синусоидаль- 
826 ных кривых (гармоник), 

то очевидно, что если. 
004 в приемнике имеются не- 

линейные искажения, то 
402 


они обусловливаются вне- 
сением самим приемни- 
0 4/ 42 49 44 47 46 471 ком в принимаемый сиг- 
Фиг. 12. Зависимость коэффициента Нал добавочных, отсут- 
целинейных искажений от глубины Сствующих первоначально 
модуляцин. в нем частот. При нали- 
чии в радиоприемнике 
значительных нелинейных искажений форма кривой напря- 
жения на выходе приемника может оказаться очень мало 
похожей на форму кривой напряжения на его входе, и ка- 
чество воспроизведения резко снижается. 

Человеческое ухо ‹ючень чувствительно к нелинейным 
искажениям. Поэтому к высококачественным радиоприем- 
никам предъявляются повышенные требования по снижению 
нелинейных искажений до минимальной величины. 


Нелинейные искажения характеризуются коэффициентом 
нелинейных искажений 


Г Ут... 
о 


где () —амплитуда основной частоты (первой гармоники); 
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0, — амплитуда второй гармоники (результат нелиней- 
ных искажений); 
0; — амплитуда третьей гармоники (результат нели- 
нейных искажений) и т. д. 
В хороших радиоприемниках К, меньше 5—10%. Коэф- 
фициент нелинейных искажений для всего радиоприемника 


072 -А* 
470 
@08 ней 
404 | 
402 
еее 


707 207 708 407 9500 909 7 609 мкб 


Фиг. 13. Зависимость коэффициента нелинейных 
искажений радиоприемника от напряжения на его 
входе при различной глубине модуляции. 


472 
р 
40 
408 
44 
462 


7=49 


ф ых 


й 42 44 46 44 {0 12 4 ит 


Фиг. 14. Зависимость коэффициента нелиней- 
пых искажений от выходной мощности. 


рассчитать довольно трудно, его определение по ступе- 
ням дается ниже. 

При испытаниях радиоприемников коэффициент К, 
измеряют в функции коэффициента модуляции т, ампли- 
туды входного сигнала и выходной мощности. Соответ- 
ствующие характеристики приведены на фиг. 19, 13, М. 
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Из кривой фиг. 19 видно, что чем меньше коэффициент 
модуляции т, тем меньше коэффициент нелинейных иска- 
жений К,. Так, например, для квадратичного детектора 
(область” малых амплитуд) К,=0,25 т; при т=0 и К, = 
—=0, а при т=1 К, =0,25, т. е. 25%. 

Из кривых фиг. 13 видно, что К, получается мини- 
мальным при некоторых средних значениях И. При ма- 


лых (/,, К; сильно возрастает за счет перехода рабочей точ- 
ки детектора на квадратичный участок. При больших значе- 
ниях (/, коэффициент К, растет за счет перегрузки одного 


(или нескольких) каскадов радиоприемника и связанного 
с этим среза верхушек больших амплитуд. 

Кривая фиг. 14 находится в соответствии с кривой 
фиг. 13: при малых и больших выходных мощностях К; 


растет. Причины этого явления те же, что и для кривых 
фиг. 13. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ РАДИОПРИЕМНИКА 


Колебательный контур 


В радиоприемнике колебательный контур или полосовой 
фильтр позволяет выделить определенную полосу частот, 
отсеивая все прочие частоты, являющиеся помехой радио- 


7 


= рб Пр 393 яна 
у 
Првоса препусмения А, и2у 


Фиг. 15. Определеиие полосы пропускания 
по кривой избирательности. 


приему. Иными словами, колебательные контуры (полосовые 
фильтры) придают приемнику избирательность. Как уже 
указывалось выше, идеальная Форма кривой избиратель- 
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ности должна иметь вид кривой на фиг. 5, реальная же 
кривая избирательности для одного колебательного коятура 
имеет вид кривой на фиг. 7. 

В случае кривой фиг. 5 полоса пропускания опреде- 
ляется весьма просто, в случае же кривой фиг. 7 опреде- 
ление ее несколько сложнее. Колебания каждой из частот, 
входящих в полосу пропускания, не должны ослабляться 
настолько, чтобы это было ощутимо для человеческого уха. 
Этого же можно достигнуть лишь в том случае, если 
амплитуды колебаний всех частот, входящих в заданную 
полосу пропускания, не будут уменьшаться в приемнике до 
значений, приблизительно меньших 0,7 от максимальной 
амплитуды. Сказанное иллюстрирует- 
ся фиг. 15, на которой полоса про- 
пускания указана фигурной скобкой. 

Из этой фигуры видно, что все частоты р 
выше 2 кгц ослабляются колебатель- ВЕ 
ным контуром больше допустимого 
предела и поэтому не входят в полосу 


пропускания. ы 
Реальный колебательный контур с0- Фиг. 16. Колебатель- 
стоит из индуктивности Г, емкости С пый контур. 


и активного сопротивления А (фиг. 16). 

Индуктивность Г сосредоточена в катушке. Емкость С 
колебательного контура состоит из емкости конденсатора, 
паразитной емкости между витками катушки, емкости мон- 
тажных проводов и входной емкости электронной лампы, 
подключенной к зажимам контура. Активное сопротивле- 
ние Ю состоит низ сопротивления провода катушки токам 
высокой частоты и сопротивления, эквивалентного потерям 
в диэлектрике конденсатора н катушки, а гакже потерям 
в шунтирующих цепях (цепь сетки, проводимость изоля- 
тора ит. д.). 

Помимо избирательности колебательный контур харак- 
теризуется добротностью (или коэффициентом резонанса) О, 
равной отношению характеристического сопротивления 


=И 2 контура к его активному сопротивлению К, т. е, 


Пи. Ре 
в=в=вИ "= Ю  Юыбс’ (1) 


где Ю — полное активное сопротивление контура, ом; 
[— индуктивность контура, гн; 
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С — емкость контура, $; 
“\— круговая резоиансная частота контура (®, =6,28 /, = 
= ПУ СС, где Х—резонансная частота контура). 
Если [Г выражено в мкгн и С в икинф, то 
109 


р — ——— р 
У Е икан Е. Сиктко ( ) 
И 
159.108 159 
= А а 22Ц. (3) 
у Ёлкгн ы Синжиф Гикгн р Скиф 


Добротность колебательного контура можно выразить 
и через длину волны А 


== и -В (4) 
ИЛИ 


Иногда вместо добротности @ при расчетах пользу- 
ются понятием затухания @& контура: 


1 В 
@=д=ы = СК. (5) 

Ширина полосы пропускания АЕ, (фиг. 15) контура 
определяется соотношением 


АЕ, =А ал, (6) 


Для построения кривой избирательности колебательного 
контура необходимо вычислить ряд точек по формуле 


Ме == (7) 


и нанести их на график в зависимости от ДАХ (фиг. 15). 
В формуле (7) значения О определяются по формуле (4), 
частота ›—по формуле (3), а А/ задают для каждой 
точки (например, АУ—1 000; Ау=2000, А}—= 3000 и т. д.). 

Известно, что для резонансной частоты Х колеба- 
тельный контур фиг. 16 эквивалентен активному сопро- 
тивлению А, (фиг. 17). Если полное активное солротив- 
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ление контура равно А (фиг. 16), то эквивалентное 
сопротивление КЮ, равно: 


2 1 р 
ВА" = орув-РСАЕНО 0, = (8) 


где Ю— ом; [—гн; С —@ и ®% определяется по формуле 
(2) или 
* . 2 
ри... г Емкан_ ом, 6) 
22. Ю 


282. 103)2 
=— НЕЕ ть ом ’ 
Е) С? Е 
икякф 


где 1, — длина резонансной волны, м. 


Длина волны, на которую ко- 
лебательный контур настроен в ре- 
зонанс, определяется по формуле 


|| = 1,88 ЯК И» м. (10) 
Наоборот, если известна длина 
волны в метрах, на которую дол- 
жен быть настроен колебательный 
Фиг. 17. Колебательный контур, то 
контур и его эквива- : 2 
лентное сопротивление. 5. __ 0,282 (11) 


м С кикф 


г 
0090 
в») 


при заданной емкости С. Всли же задана ивдуктивность /, 
то 
28292 


икик$Ф ран 


Пример 1. Рассчиталь колеба:ельный контур, пропускающий на 
волне 360 м полосу частог 10000 гу. Полное ак:ивное сопро.ивление 
Ю контура на этой волне равно 10 ом. 


Расчет 
1. Резонансная частота Ж для \ =300 м равна: 


2. Из формулы (6) находим: 


д 108 
@= де. = = 100, 
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3. Из формулы (4) находим: 


К О9-^.К _ 100-300.10 _ 300 
Е—=—1880 = 1880 —=188 = 160 мкгн. 


4. Из формулы (12) ваходим: 
0,282.3002 0,282-9. 104 


5. Согласно формуле (9) эквивалентное сопротивление А, равно: 


3,55. 106. 1602 
К = 3002.0 = 100000 ом. 


6. Построим кривую избирательности. Задаемся расстройками: 
а) АД, —=2 000 гц, 
2А 4000 
тогда пл. = 108 — 0,004; 
6) Ар —5 000 гц, 
24» 10000 
тогда = == 10 =001; 
в) А = 10 0002г, 


2А)3 20000 
тогда >. = = 0,02; 


я Ш 7) 17 кеш 20 г) АЛ; =20 000 гв, 
Фиг. 18. Расчетная кривая резо- на 2АЛ — 40 ыы ай. 
нанса контура. ь = 


Дальше производим расчет по формуле (7), учитывая, что @—100: 


1 1 
ут у 
1 1 
6) Мути ут 

1 1 
Е а: 5,4 
8) № = ура —УБ 
) № Е Е. Е" 
угна-уЕе® 


Полученные результа“ы наносим на график (фиг. 18). 
Кривую резонанса можно также вычислить с помощью специаль- 
ного графика (см. ииже). 
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Колебательный контур, связанный с электронной лампой 


В радиоприемнике колебательный контур всегда связан 
с другими цепями, например, с анодной цепью электрон- 
ной лампы. Эта связь колебательного контура с электрон- 
ной лампой может быть осуществлена одним из способов, 


Фиг. 19. Схемы ступеней УВЧ. 


а-—с непосредственным включением контура в цепь анода (последова- 
тельное питание); 0—с непосредственным включением контура в цепь 
анода (параллельное питание); в—с трансформаторной связью; г— 

с автотрансформаторной связыо. 


указанных на фиг. 19. При любой из этих связей лампа 
шунтирует контур и тем самым уменьшает его доброт- 
ность 

Когда колебательный контур ГС непосредственно вклю- 
чен в цель анода лампы (фиг. 19, 2), то его добротность 
с учетом шунтирования лампой будет равна: 


Е, 1 880 мигн 
[9% = 13 
< АЕ нь, — (Кс), ( 
где : 
(Е) — 3,56-1084, 
№ = 9 64. (14) 
внос ь №-К, 
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В формуле (14) Ю,—внутреннее сопротивление элек- 
тронной лампы; Ю„„-—-активное сопротивление, вносимое 
в контур усилительной лампой. 

Для схемы фиг. 19, 60, контура ЕС можно рассчиты- 
вать по формулам (13) и (14) при условин, что [р значи- 
тельно больше Ди 1/®.С, значительно меньше Ю,. 

Для схемы фиг. 19, в @, контура [.С, рассчитывается 


по формуле 
о (15) 


где Ю 


н.с Определяется по формуле 


(«М — 3,55-108М? „ги ь 
К нос == В, ЧЕ К, ом; (16) 
здесь Ю —активное сопротивление только контура /.С, 
без учета шунтирования его; 
у 
‚—внутреннее сопротивление лампы; 
м е в а 
— взаимная дуктивность между катушками 
М ая ин вностЬ ж ат а 
индуктивностей Г, и /., (расчет М приводится 
ниже). 


Для схемы фиг. 19,г ©, рассчитывается по формулам 


(15) и (16), но здесь /М— взаимная индуктивность между 
частями Г, и Г. катушки [,. Для катушек с универсаль- 
ной намоткой, а также для цилиндрических катушек с 
большим диаметром и малой высотой приближенно можно 
принять, что 
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м=ь, (17) 


где и; — число витков, включенных в цепь анода лампы 
(фиг. 19, г); и 
, — число витков всей катушки; 
[.— индуктивность всей катушки (фиг. 19, г). 


Формула (17) пригодна только для автотрансформатор- 
ного включения катушки. 


Пример 2. Колебательный контур, рассчитанный в примере 1, 
включен по схеме фиг. 19,а. Определить эквивалентную добротность 
контура, рассчитать и построить кривую избирательности и опреде- 
лигь новую полосу пропускания контура. Внутреннее сопротивление 
лампы Ю; = 200 000 ом, 
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Расчет 
1. По формуле (14) находим: 
3,55 - 106. 1603 
Кено — 300.200 000 2=5 0%. 
Тогда 

Ю- Ю, ног =10 5-15 ом. 

2. По формуле (13) находим: 
1880-160 
ПЕ = —3001Е = 67. 


3. По формуле (7) рассчитываем кривую избирательности. Зада- 
емся расстройками примера 1. 


Тогда 
1 
№ = ут-кодонвтя — 0965, 
№ а бе 
"—У1-- 0.01666 ^^” 
№ = РР ПИН 
У ,02-666}  ”’ 2 № 6 № 14 
Фиг. 20. Кривая резонанса 
1 колебательного контура с 
= ===. 36) учетом шунтирующего 
ь И 1-+ (0,04-66,6}}2 действия лампы. 


По найденным точкам строим кривую избирательностн (фиг. 20). 
4. Полоса пропускания АР, равна: 


_ Л _ 1000000 
=, = 67 215000 г4. 


Полоса пропускания увеличилась, так как добротность контура 
уменьшилась (ср. фиг. 18 и 20). 


Пример 3. Колебагельный контур, рассчитанный в примере 1, 
включен по схеме фиг. 19,8. Найти эквивалентную добротность кон- 
тура, рассчи"ать кривую избирательности и определить новую полосу 
пропускания. Внутреннее сопротивление лампы Ю; —=200 000 ом. 
Взаимная индуктивность М = 50.10-6 гн. 

Расчет 

1. По формуле (16) находим: 


__ 3,55-108- М „.н  3,55.106-508 
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Тогда 
Ю-{ Ювнос = Ю -- 0,5 =10,5 ом. 


2. По формуле (13) находим: 


1880.160 
9, — 300-105 == 95. 


3. Так как найденное (, очень мало отличается от О в примере 1, 
то кривую избирательности рассчитывать и строить не будем. 
4. Полосу пропускания ДЁ,‚ определяем по формуле (6) 


АО, = 9% = 10500 ги, 


т. е. лампа шунтирует колебательный контур незначительно и потому 
почти не изменяет полосу пропускания контура. 


Колебательный контур, связанный с антенной 


Когда колебательный контур связан с цепью антенны, 
то вследствие вносимого в него антенной актнвного сопро- 
тивления добротность контура уменьшается, одновременно 


6) 
2) =: 


Фиг. 21. Входная цепь радиоприемника. 


@—емкостная связь с антенной; б — трансформаторная 
связь с антенной. 


в контур антенной вносится и реактивное сопротивление, 
которое изменяет настройку, а подчас изменяет и форму 
кривой избирательности входного устройства. 

Мы рассмотрим только две схемы связи колебательного 
контура с антенной (фиг. 21). Расчеты обеих схем произ- 
водятся в том предположении, что собственная частота 
антенны значительно выше любой из частот, на которые 
настраивается колебательный контур (так называемый прием 
на ненастроеннную удлиненную антенну). Такая антенная 
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цепь вносит в связанный с ней колебательный контур малые 
потери и относительно малую расстройку. 

В расчетах антенна заменяется контуром, состоящим 
из индуктивности Г, емкости С, и сопротивления А... 


Чтобы собственная резонансная частота антенны (ы= 


1 
=Уа | была больше любой резонансной частоты 
'А-А 


колебательного контура («= ее индуктивность С, 


ее 
| ут), 
и емкость С, должны быть меныше соответствующих 
величин контура. 

Рассмотрим сначала схему фиг. 21, а. В этом случае 
вносимое антенной в колебательный контур добавочное 
активное сопротивление равно: 


са) (18) 
№ ик = Ю.А Со ы 
где 
и СА *С1 
Е, 3 (8) 
и 
вые © (60) 


С — емкость конденсатора колебательного контура при 
данной его настройке (в этих трех формулах емкость 
может быть выражена в любых единицах). 


Общее активное сопротивление контура с учетом влия- 
ния антенны возрастает и равно: 


к,=А-- В, (©) - (21) 


Тогда добротность контура будет равна: 
в 1 880 инкгн 

Ч, ЗИ Выь) | 

Зная @, можно определить по формуле (6) полосу 


пропускания контура и по формуле (7) построить его 
кривую избирательности. 


(22) 
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Усиление, даваемое Входным устройством, характери- 
зуется коэффициентом усиления К, показывающим, во 
сколько раз напряжение (/, подводимое к сетке первой 


лампы, больше по сравнению с наводимой в антенне 
э. д. с. Е, =Е-й, (фиг. 22). Для схемы фиг. 91, а 


й 


4 Ча С 
КЕ = 9, ©. (23) 


Как указывалось, связь контура с антенной изменяет 
сго настройку, т. е. контур, настроенный на частоту при- 
нимаемой радиостанции, при присоединении к нему антенны 
оказывается настроенным на другую частоту. Чтобы вновь 
настроить его на частоту принимаемой радиостанции, необ- 

/ Е ходимо изменить ем- 

я я 
кость конденсатора С 
на величину ДС. Если 
р х расстройку (по емко- 
Я сти), производимую ав- 
тенной, обозначить че- 
(;; рез р, то для схемы 


о АБЕОИЕ ( р фиг. 91, а 
АС _ СА 
и —8С “А. 
—- — ря == = ‘100. 
Фиг. 22. Эквивалентная схема входной Так как в совре- 
цепи радиоприемника. менвых радиоприем- 


никах несколько ` кон- 
туров настраивается одной ручкой, то расстройку 
первого контура, получаемую от включения антенны, 
пеобходимо учитывать. А так как к приемнику могут 
подключаться различные антевны, то необходимо прием- 
ник рассчитать так, чтобы величина р при всяких автен- 
нах получалась небольшой, тогда с вносимой ими рас- 
стройкой можно будет не считаться. С этой целью емкость 
конденсатора С. (фиг. 21, а) выбирают небольшой; тогда 
результирующая емкость С, также будет невелика, а вме- 
сте с тем будет небольшой и величина р, и емкость любой 
антенны, присоединенной к такому конденсатору, практи- 
чески будет всегда равна С, =С:. Но при этом, как это 


следует из формулы (23), сильно уменьшится КА,,„. С послед- 


ним обстоятельством приходится мириться, компенсируя 
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уменьшение К,, увеличением усиления ступеней высокой 
частозы. 


о Рассмотрим схему фиг. 21,6. В этой схеме антенна 
также уменышает добротность контура. Для уменьшения 
этого влияния антенны связь ее с контуром делают слабой. 
Приведенные ниже расчеты пригодны как для антенны, 
У которой ®,„ больше в, так и для антенны, у которой 
®,д меньше ®. Последний случай имеет место при приеме 
коротких волн на среднюю любительскую антенну. 
Сопротивление, вносимое антенной в контур, равно: 


Кс = 9 К, (24) 
м 


где ®,‚— частота, для которой производится расчет; 


Мр— взаимная индуктивность между катушками /, и 
[, гн; 


Ю„— активное сопротивление бы цепи, ож; 


а — зи” 


2 а 
где 2,=2,- Г, — полная индуктивность цепи антенны. 


Полное активное сопротивление контура с учетом по- 
терь, вносимых антенной, равно: 


М)? 
к,=В-В„„-=В-- "Вл. (25) 
А 
Добротность контура равна: 
= \е __ 1880 Емнгн 
®, ой ^и Кл : 


Коэффициент усиления входного устройства для схемы 
фиг. 21, б равен: 


К 8 В я 11 м (98) 


Примечание. Прямые скобки, ограничивающие Х’ , озна- 


чают, что в эту формулу надо подставлять Х„ только со знаком 
„плюс“. 


Как и для предыдущего случая, К,, показывает, во 
сколько раз (., больше Е„. Заметим, что при слабой связи 
между 1 и[, К,, может быть меныше единицы, т. е. 
входное устройство будет ослаблять, а не усиливать Е„. 
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Расстройка, вносимая антенной в контур в схеме 
фиг. 21,6, равна; 
АС (20) 

% = .100 = 9 -100. 27 

р © @ [Ха ( ) 

Пример 4. Рассчитать при Х=300 м добротность О контура 

и расстройку р% для входного устройства, собранного по схеме 

фиг. 2156. Дано: Ю=10 ом, :[=1,59-10-4 гн, С=159 мкмкф, 

М=20 мкгн —=0,2.10-* вн. Антенная цепь имеет следующие дан- 
ные: Ед==20 мкгн (20.10-6гн), Сл =200 мкмкф, Кд = 25 ом. 


Расчет 
2 
1. По формуле (24) определяем РР а р 
А 
3-1 .108 
Так как д— м = 108, их = 6,28.106, то 


, 1 
Х=щ Е, — — = 6,28.106.20.10-6 — 
ы РА Сл 
— 628. 105.200. 10=` = 125,6 — 795 = — 669,4 =: — 670 ом. 


Отрицательное значение ХА означает, что влияние антенны ска- 
зывается в увеличении емкости в контуре. 


2 
Определим Хд: 
Хх = (— 670}: = 449000. 
Тогда 


2. Активное сопротивление контура с учетом влияния антенны 
равно: 
Ю, =Ю-{ Ю, нос = 10 -Р 0,88 —= 10,88 ом==11 ом. 
3. Добротность ковтура при Ю,=1! ом по формуле (22) равна: 


1880-х. _ 1880-149 


©. = ^„-Ю) =. 300.11 =: 91. 


Зная О» нетрудно определить АР, (полосу пропускания) и по- 
строить кривую избирательности. 
4. По формуле (26) найдем Ко: 


6,28-105-0,2-10-* 
670 1, 


о М 
Как, |= 91 


Следовательно, иапряжение на сетке первой лампы (1 в 17 раз 
больше индуктированной в антенке э. д. с. Е 


ды 
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5. Определим расстройку по формуле (27); 
—_ (М __ 1,2562. 104 = 
р%=— “ааа * 100 —= 1000-6570 * 100 — 2,36. 


Расстройка р—2,36% означает, что вследствие наличия связи 
с антенной емкость в контуре как бы возросла на 2,36% (что от 
С= 159 зкик@ составляет: АС = 159-2,26/160 =: 3,8 мклк9)}. Поэтому 
для сохранения настройки в резонанс контура на частоту ид = 6,28 Ж 
Х 106 (\ =300 м) необходимо при подключении к приемнику данной 
антенны емкость контура уменьшить на 3,8 мкии%. 

Пример 5. Определить, какое напряжение {7 будет подведено 
к сетке первой лампы, если используется входное устройство при- 
мера 4; действующая высота аитенны #=4 м инапряженность поля, 
создаваемая в месте приема передающей радиостанцией, работающей 
на волне 300 м, равна 560 мкв/м. 


Расчет 
1. Находим наведенную в антеине э. д. с. 
Ед = В-й) =500.4 —=2000 мкв. 
2. Тогда 
Ил= 2000.17 = 34 000 мкв = 0,034 в. 


Если производить прием на настроенную антенну 


1 
О ==}, 
( А 0 УТ =; 


то даже при относительно небольшой связи между антен- 
ной и колебательным контуром (небольшом значении М) 
форма кривой избирательности может принять характер 
двугорбой кривой (см. ниже). 


Избирательность нескольких контуров 


Когда в радиоприемнике имеется несколько колеба- 
тельных контуров (практически несвязанных электрически 
друг с другом и настроенных строго на одну и ту же 
частоту /о), то общая избирательность приемника значи- 
тельно повьшается, а полоса пропускания сильно су- 
жается. 

Общую кривую избирательности нескольких контуров 
легко найти,если известны кривые избирательности для каж- 
дого контура в отдельности. Ордината общей кривой 
избирательности для данной расстройки А} равна произве- 
дению ординат всех контуров для этой же расстройки: 


Мобщар= Мол Ааа "№ ал. 


Пусть в схеме радиоприемника имеются два колеба- 
тельных контура, кривые избирательности которых приве- 
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дены на фиг. 23. Кривая {Г относится к первому контуру, 
связанному с антенной (его избирательность невелика). 
Кривая // относится ко второму контуру. Кривая ИГ по- 
строена по точкам для нескольких расстроек (для дУ= 
—1000 гц, М№ш=М-М,=0,98.0.96 —=0,94; для Ау= 
=2 000 гц, № си = М-М№М=0,9-0,85 —=0,77 ит. д.) и пред- 
ставляет общую кривую из- 
бирательности двух конту- 
ров. При наличии в радио- 
приемнике большего числа 
контуров постро-ние общей 
кривой избирательности про- 
изводится аналогичным спо- 
собом. 

Если все контуры радио- 
приемника одинаковы, то 


Е #:3 
Мвщал — Мар ’ 


где и—число контуров. 


4921/10/12 94941\м 
Фиг. 23. Кривые резонанса пер- Из фиг. 23 видно, что 
вого и второго контуров и их ре- Полоса пропускания ДР, не- 
зультирующая кривая резонанса. СКОЛЬКИХ контуров значи- 
тельно уже, чем одного кон- 
тура (Г и/!). Общая полоса пропускания АР„5„ нескольких 
контуров равна полосе частот, заключенных между двумя 
ординатами Л№=0,7, соответствующими определенным 
расстройкам —АУ. 


Диапазон частот колебательного контура 


Если колебательный контур состоит из катушки ин- 
дуктивности Г и конденсатора переменной емкости С, то 
его настройку можно плавно изменять в пределах опре- 
деленного диапазона частот. Одна граница настройки 
обусловлена максимальной емкостью переменного конден- 
сатора С„„„., другая граница—его минимальной емкостью 
С „„н. Наинизшая частота этого диапазона определяется 
выражением 
1 


"У и 


Я4А 


наивысшая —выражением 
1 


о, 
` ву. 
Так как 


Л 


— = 


— С макс 


"ы С 


мын 


то корень квадратный из отношения максимальной емко- 


С 
сти к минимальной и < ““==А, является величиной, 
мич 


характеризующей конденсатор переменной емкости. 


Пусть С„.=450 мкикф и С„„„=50 икмкф. Тогда 
о 
р 5 


Это значит, что если при Син 


контур настроен на 
частоту 108 гц (4—=300 м), то приС„„„, он будет настроен 


на частоту 15" =3,33- 105 гц (%==900 м). 


Нетрудно сообразить, что наличие в контуре доба- 
вочных емкостей, „присоединенных“ параллельно конденса- 
тору переменной емкости, значителено сужает диапазон 
частот контура. Действительно, когда начальная емкость 
конденсатора переменной емкости мала, то присоединение 
добавочной емкости сильно уменьшает частоту, т. е. при- 
ближает /, к Х,. Присоединение той же добавочной емьэ- 


стикС„„„,‚ Уменьшит {, сравнительно мало. Поэтому гра- 
ницы /, и /, сближаются, т. е. диапазон частот сужается. 


Расчет контура на диапазон частот. Пусть С„ин = 60 икмкф, 
а Сакс = 460 мкмкф. Тогда А) = С — 2,76. Обычио в двухдиа- 


пазонном (средние и длинные волны) радиовещательном приемнике 
макс = 155106 гц (0 —=200 м) и Х„н = 1,5-405 гц (^=2 000). Расчет 
контура производится следующим образом. 

1. Определяют индуктивность средневолновой катушки 


При этой индуктивности минимальная частота равна: 


1,5-108 
7= —276 = 0,543.10 гц (\=200-2,76 —=552 м). 


2. Определяют индуктивность, необходимую для настройки кон- 
тура на Г„ин = 1,5105 24 (\=2000 м): 


0,282-22 с — 0,282.2 0008 


При этой индуктивности максимальная частота равна: 
Г= 1,5-105-2,76 —4,13.105 гц (\==1725 м). 


Очевидно, если применить только одно переключение индуктив- 
ности (с [.-— 122 до [.—=2 440 мкгн), то получится провал в настройке, 
— на волны от 552 до 725 м контуром кастроиться нельзя. Такой 
провал в настройке характерен для средневолновых радиоприемни- 
ков. Для избежания этого провала следует увеличить число пере- 
ключений индуктивности контура. 

Катущка индуктивности колебательного контура, рассчитанного 
выще, может быть выполнена следующим образом: средневолновая 
катушка делается однослойной, цилиндрической, рядом с ней поме- 
щается катушка с универсальной намоткой, дополняющая первую 
индуктивность до максимального расчетного значения. Если эти две 
катушки поместить рядом на одном цилиндре так, чтобы направления 
их витков совпадали, то наибольшая индуктивность такой катушки 


будет равна: 
Е= Еер-{ Гдоп + 2м. 


Расчет индуктивности такой составной катушки приводится ниже, 


Определение (© и АЕ, контура по известной 
полосе пропускания ДЕ радиоприемника 


Обычно задается полоса пропускания не для одного 
колебательного контура, а для всего радиоприемника, 
в котором, как правило, всегда имеется несколько ко- 
лебательных контуров. 

Пусть радиоприемник содержит й одинаковых колеба- 
тельных контуров и должен пропускать полосу частот АР. 
Тогда добротность © каждого отдельного колебательного 
контура должна быть равна: 


<= м! 


где М, =0,707, а и—число контуров. 
Полоса пропускания каждого отдельного контура 
равна: 
2—8 
АЕ, =. 
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Если радиоприемник содержит два колебательных кон- 
тура п=2), то 


9=0,64 © 
И 
АЕ, = 1,56 АР. 


Если радиоприемник содержит три колебательных кон- 
тура (п =3), то 


—0.51. 
9=0,51%, 
и 
АР, == 1,96АЕ, 


Во всех приведенных выше формулах д»— частота, для 
которой производится расчет. 
Пример 6. Радиоприемник содержит два колебательных контура 


и должен пропускать полосу частот АР =9000 гц. Найти АР; и О 
каждого из контуров при частоте Доу == 106 гц (== 300 м). 


Расчет 
108 


9000 
АЕ, = 1,56-9 000 = 14000 24. 


О = 0,64. 


=71; 


Полосовой фильтр 


Применение полосовых фильтров позволяет в доста- 
точной степени приблизиться к идеальной форме кривой 
избирательности (фиг. 5). 

На фиг. 24 приведены три варианта связи двух 
контуров, образующих полосовой фильтр. На фиг. 24,а 
контуры связаны другс другом взаимной индуктивностью /М, 
на фиг. 24,6 контуры связаны небольшой емкостью С’, 
и на фиг. 24,6 они связаны большой емкостью С.,. В прак- 
тике радиолюбителя могут встретиться полосовые фильтры 
с комбинированной емкостно-индуктивной связью. 

Полосовые фильтры используются главным образом 
в усилителях промежуточной частоты супергетеродинных 
радиоприемников. Полосовые фильтры рассчитываются на 
фиксированную частоту. На входе супергетеродинов иногда 
применяют полосовые фильтры для диапазона частот. 
В этом случае конденсаторы С, и С, в схемах фиг. 24 
делаются переменной емкости. 
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Рассмотрим схему полосового фильтра с одинаковыми 
емкостями, индуктивностями и сопротивлениями в каждом 
из связанных контуров (фиг. 25). Кривая избирательности 
такого фильтра может иметь два вида. Когда связь между 
контурами очень мала, то кривая избирательности фильтра 


а 4:4 


М 
6 А, В. 
С | @ 
Е / 
44 


9 
[, 6 Г 22 в Г: 
Фиг. 25. Схема полосового фильт- 


ра со связью при помощи неболь- 
67 щой емкости, 


ничем не отличается по 
форме от кривой избира- 
тельности отдельных коле- 
бательных контуров. В этом 
Фиг. 24. Различные виды связи СЛУЧае суммарная кривая 
между пвумя колебательными избирательности фильтра 
контурами, а определится произведением 
полосово ильтр. вре 

филитр Мещ == М-М, (фиг. 23) для 


а индуктивная связь; 6 — связь ч2рез 
и.большую емкссть; в--связь через каждой точки. соответствую- 


большую емкость. шей расстройке ду, а Ми 

М определяются по формуле (7) по точкам для каждого 

контура в отдельности (заметим, что так как в данном 
случае М = М, то Ааа = М -=№ 

При увеличении связи за границу так называемой кри- 

тической связи форма кривой избирательности полосового 


фильтра изменяется и принимает вид кривой на фиг. 96. 
Критическая связь наступает, когда 
Кей, (28) 
где Х,, — сопротивление, общее для обоих контуров (со- 
противление связи); 
Ю —дактивное сопротивление контура (первого или 
второго, так как контуры предполагаются оди- 
наковыми). 
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Как и раньше, полоса пропускания АР, фильтра опре- 
деляется полосой частот, заключенной между двумя 
ординатами №, == 0,7 (фиг. 26). 

Как видно из фиг. 26, кривая избирательности полосо- 
вого фильтра выгодно отличается от кривой избирательно- 
сти отдельного колебательного контура тем, что вне полосы 
пропускания кривая круто спадает. Следовательно, в уси- 
лителях высокой частоты с полосовыми фильтрами все 
частоты, входящие в полосу пропускания, усиливаются 
почти одинаково, а частоты, ле- р $ 
жащие вне этой полосы (ме- М М 
шающая радиостанция и т. п.), 
почти не усиливаются, т. <. 
здесь высококачественный 
прием может быть совмешен 
с хорошей отстройкой. Однако 
кривая избирательности поло- 
сового фильтра имеет провал 
в ее средней части. Если 
этот провал будет большим, то 
неизбежно появятся искаже- 
ния при приеме. Поэтому -ДР | из [Г +42 
при расчете полосового филь- ре ни 
тра стремятся получить не толь. Фиг. 26. риряя рилинелия 
ко пеОбходимую полосу про- Зоб би отнес. 
пускания но и, по ВОЗМОЖНОСТИ, —пинат) и определение полосы 
плоскую. без провалов, кри- пропускания. 
вую в средней ее части. 

Так как расчет полосового фильтра тесно связан 
с расчетом усилителя высокой частоты в целом, то он бу- 
дет рассмотрен в главе «Расчет усилителя высокой ча- 
стоты». 

Если в схемах фиг. 24 конденсаторы С; и С, сделать 
переменной емкости, то получим полосовые фильтры на 
диапазон частот. Однако кривая избирательности таких 
фильтров сильно деформируется с изменением настройки и 
потому применение их для получения высококачествен- 
ного радиоприема не оправдается. Экспериментальный ма- 
териал по этим схемам следует искать в журнальных 
статьях. 

Рассмотрим, как влияют величины Г, С, К иХ., на по- 
лосу пропускания полосового фильтра и его форму кривой 
избирательности. 
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Емкость С и индуктивность Ё, входящие в каждый из 
контуров полосового фильтра, определяют частоту, на кото- 
рую настроен фильтр. Если известна одна из этих величин, 
например емкость С, то необходимую инлуктивность Ё 
следует определять по формуле (11), как и для обычного 
колебательного контура. 


Чем же определяется выбор величины С? Чем меньше 
величина С, тем больше усиление усилителя высокой ча“ 
стоты, построенного на этих фильтрах. С этой точки зрения 
выгодно выбрать величину С меныше. Но емкость С филь- 
тра состоит не только из емкости конденсатора, — она 
является суммой из емкости монтажа, входной емкости 
лампы, присоединенной участком сетка — нить к зажимам 
конденсатора, и, наконец, емкости самого конденсатора. 
Если входная емкость лампы составляет болышой процент 
к остальной неизменной части емкости Е то в случае 
неоднородных ламп при смене их величина общей емкости С 
контура может заметно измениться, а это повлечет за собой 
изменение настройки и полосы пропускания, что недопу- 
стимо. Исходя из этих соображений, величину С следует 
выбирать большой. Оптимальная величина С, являющаяся 
компромиссом между этими противооечивыми требования- 
ми, определяется расчетом (см. ниже). 

Сопротизление Ю определяет при выбранных С и Г до- 
бротность @ каждого из контуров. Если Ю невелико, то © 
получается большим, что приводит к появлению в середи- 
не кривой избирательности значительного провала, т. е. 
к появлению значительных частотных искажений. Но в то 
же время болышое © обеспечивает крутой скат кривой 
избирательности за пределами полосы пропускания, 
что весьма выгодно. При расчете обычно задаются вели- 
чиной провала и затем определяют допустимую величину 
О, т. е. Ю. 

Величина связи между контурами, определяемая сопро- 
тивлением связи Х.,, выбирается в зависимости от доброт- 
ности контуров, от заданной полосы пропускания и 
заданной формы кривой избирательности. Небольшая 
связь (меньше критической) сильно уменьшает коэф- 
фициент усиления. Оптимальное зчаченне связи при по- 
ставленных заданиях определяется из расчета (см. 
ниже). 
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Расчет резонансных кривых по обобщенной кривой 
избирательности 


Резонансную кривую любого колебательного контура 
можно построить, пользуясь так называемой обобщенной 
кривой избирательности. Действительно, поскольку кривая 
резонанса для одиночного контура изображается уравне- 


нием (7) 
М= и = 
+ те а] 
то, введя обозначение оли = Зи. —@, получаем уравнение 


обобщенной кривой избирательности № в зависимости от а: 
1 
У! 5 12 рае Е 

Обобщенная кривая из- 93 
бирательности приведе- д 
на на фиг. 27. й 

С помощью этой 46 
кривой можно кривые 48 
избирательности опре- $ 
делять следующим об- 
разом. Задаются опре- рз 
деленными значениями ”’ 
№ и по кривой фиг. 27 
находят соответствую- 42 


щие значения «а. По- 
2\у 64 


ИН 


| 
у м 
скольку а=0. я» ТО, 


зная @) иХ, можно оп- ду НЕ СЕ 


ределить величины рас- ’4/ 42 4446 0 2 461 


окровии: Фиг. 27. Обобщенная кривая избира- 
Ау—=° № тельности для одиночного контура. 
—50`, 


Наоборот, если заданы значения ДУ и Х, то определяется 
необходимое значение (0: 
о =“ Л 


Пример 7. Построить по обобщеиной кривой избирательности 
кривую резонанса одиночиого колебательного контура, если известно, 
что добротность контура @==1(0, а его резонансная частота д = 
= 106 24 (1 меггц). 
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Расчет 


Задаемся иесколькими значениями а: 0,4; 1; 9; 5; 10 и для них 
из кривой фиг. 27 находнм соответствующие значения М: 0,93; 0,7; 
0,45; 0,2; 0,1. 

Выбранным значениям а будут соответствовать следующие 
величины расстроек А}: 


[1 | № | А/—=а-//20, кгц 
0,93 2,0 

0,7 

0,45 10,0 

0,2 

0,1 


По этим данным построим кривую резонанса М в зависимости 
от &/. 


Расчет катушек индуктивности 


Подавляющее болышинство катушек индуктивности 
в радиоприемниках изготовляется по типу сотовых (намотка 
«Универсаль») и цилиндрических (многослойных и одно- 

слойных). Поэтому ниже 

ГА приводятся расчетные 

и мл, формулы только для этих 
типов катушек. 

Расчет однослойной 
цилиндрической катушки 
2 Внешний вид такой катуш- 
ки приведен на фиг. 28. 

Определение размеров 
цилиндра числа витков 

Фиг. 28. Однослойная цилиндри- и диаметра провода при 

ческая катушка. заданной индуктивности 

катушки Ё и активном 

сопротивлении Ю току высокой частоты решается выбо- 

ром ряда величин, входящих в расчетные формулы, и после- 
дующей проверкой пригодности этих выбранных величин. 

Индуктивность однослойной цилиндрической катушки 
можно определить по формуле 


2 
[— 001 
40,44 


Рори 


ть соовиюь о ово че оао офочичфочовоя, 


=1 икгн, (29) 
у») 
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где Г —индуктивность катушки, мкгя; 
р — диаметр катушки, см; 
п— число витков катушки; 
{— длина намотки, см. 


Длина намотки [ определяется из выражения 
1—а,.м, (30) 


где 4, — расстояние, занимаемое одним витком по длине 
катушки (шаг намотки), см; 
п— число витков катушки. 
Когда витки намотаны вплотную, то 


1—=@,.-м, (31} 
где 4,.— диаметр провода с изоляцией, см. 


Из формул (29), (30) и (31) следует, что для определе- 
ния С следует предварительно задаться числом витков п, 
диаметром катушки 0) и диаметром провода @& или шагом 
намотки 4, (зная 4, легко найти 4, если известен род 
изоляции). 

Если индуктивность С, вычисленная по формуле (29), 
окажется больше или меньше заданного значения, то рас- 
О а при измененных й, 2 и [ или только 
пи [. 

Расчет можно считать удовлетворительным, если вы- 
численное значение [ расходится с заданным не больше 
чем на 5%. 

После расчета Ё определяют величину активного со- 
противления катушки № при заданной частоте {. Как про- 
изводится расчет Ю, изложено ниже. 

Пример 8. Определить размеры цилиндра (каркаса) и число вит- 


ков однослойной цилиндрической катушки, если ее индуктивность 
должна быть равной [, —=230 мкгн. 


Расчет 


Задаемся величинами: О—3 см; 9—0,25 мм, провод ПШД 
(4 —=0,37 им —0,037 см); п= 120; намотка — вплотную. 


1. Определяем по формуле (31) длину намотки 
1 — 0,037-120 —=4,45 = 4,5 см. 


2. По формуле {29) определяем величину индуктивности 


0,01.2-л12 _ 0,01.3-1202 
фе —— ——_==223: мин, 


{ 4,5 
а 20,“ 3 +0,44 и 
48 


ый 


К 
$ 
\1 


5% 


хе 


х 


К. 


7% й © Ш 120 № ШИ 
Игре @ИТКОВ ОРЛОМЕНОЙ НРИРРКИ 


Фиг. 29. Кривые для расчета индуктивности 
сотовой катущки при диаметре 3 см. 
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Фиг. 30. Кривые для расчета индуктивности 
сотовой катущки при диаметре 4 см. 
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Фиг. 31 


и мивяим РЕЕЕЕЗЕНЕЕА 
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20 И # 


сотовой катушки при диаметре 6 см. 


Фиг. 32. Кривые для расчета индуктивности 


. Кривые для расчета индуктивности 


сотовой катушки при диаметре 5 см. 


3. Полученное значение Ё отличается от заданного на 
230 — 223 
220 
удовлетворительным. Если нужна большая точность, то можно, на- 
пример, несколько увеличить число витков и произвести перерасчет. 


}-100=3% (меньше 5%), поэтому расчет можно считать 


м 


РЕАРААВЕКЕЯ 
Е 
м : 
НЕА 


д 
р 
и 


ИЛЛ 
- | 
кз 900 
ыы 
РАВЕН 
ЖРРЕЕ-ЕЕН-ЕН - 


2 96 90 М Я 10 Я 9 Ш 2 
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Фиг. 33. Кривые для расчета индуктивности 
сотовой катушки при диаметре 7 см. 


Следует иметь в виду, что если витки наматываются невплот- 
ную (из-за толстой изоляции или преднамеренно), то фактическая 
индуктивность получается меньше расчетной на несколько процентов. 

Расчет многослойной цилиндрической катушки. Попе- 
речный разрез катушки приведен на фиг. 34; там же даны 
основные размеры, необходимые для определения ее индук: 
тивности Ё. 
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Индуктивность такой катушки определяется по формуле 


0,0802- па 
Е Зря бе мкегн, (32) 


где п— число витков, а; 
О, р ис—размеры катушки, см. 


Пример 9. Определить индуктивность катушки, имеющей п= 
—200 витков, у которой 8 = 1,5 см, е== 1,5 см, Р=4 см. 


Расчет 
Согласно формуле (32) 


0,08.42.2002 
Е— 3.4 9-1,5- 10-1,5 — 1270 мкгн. 


Если задана величина индуктивно- 
сти Г, то расчет состоит в подборе над- 
лежащих величин ШО, В, сит. Для 
ориентировочного выбора Д, Ь, сип 
при расчете катушки по заданной ин- 
дуктивности ниже приводится табл. 1 
индуктивностей для ряда многослой- 
ных цилиндрических катушек (все раз- 
меры даны в см). Фиг. 34. Многослой- 

Следует заметить, что многослой- ЧАЯ цилиндрическая 
ные катушки обладают значительной РН 
собственной (распределенной, паразит- 
ной) емкостью. Поэтому применение их при очень высоких 
частотах, соответствующих коротким и ультракоротким вол- 
нам, нерационально. 


Таблица | 


ый о, #==260 2156 мкгн 
В р] 35 СЕЛО п — 400 [. —= 3080 ы 
Б=2 е=1,5 | п=600 Е—6, 18-108 | * 
.—0, 5 ба п — 600 7 — 12,6. 103 : 
0—4 = 1 с= №5 п — 400 — 5, 69-103 5 
9 = 1,5 п = 400 [—4,:5-108 ы 
2 —0,5 с-==1,5 п = 300 [—=5,23. 103 
В=5 Ь—0,5 с п = 500 Е = 12,65. 103 
1 СЕ п = 800 [— 29,10.103 
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Для увеличения, а также возможности плавного изме- 
нения индуктивности, внутрь катушки вводят сердечники из 
магнитных материалов. В торце катушки устанавливается 
приспособление, позволяющее плавно вводить этот сердеч- 
ник внутрь катушки и тем самым плавно изменять вели- 
чину ее индуктивности. Чтобы уменьшить, по возможно- 
сти, потери, вносимые этим сердечником в катушку, и тем 
самым не ухудшать ее добротности, применяемые в на- 
стоящее время сердечники делают из 
специальных прессованных порошкооб- 
разных магнитных материалов (магнетит 
ит. д.). 


Расчет сотовой катушки типа «Универ- 
саль». Внешний вид катушки показан на 
фиг. 35. Так как точный расчет индуктив- 
ности такой катушки достаточно кропот- 
лив, то ниже приводится формула, при- 
годная только для ориентировочного рас- 
чета сотовых катушек: 


Фиг. 35. Сотовая 


катушка с н - 
ко наи [=0,012-и? мкегн, (33) 


где 2 — минимальный диаметр намотки, си; 
п— число витков. 


В табл. 2 приведены средние значения индуктивностей 
аспределенных емкостей для ряда катушек с намоткой 
ниверсаль», средний диаметр которых равен 5 см. 


Таблица 2 
‚ | Распределен- Соб Длина волны 

вые * Зы ви аи 1 я в 
25 31,25 32 56 255 
$5 61,25 40 105 365 
50 125 36 155 510 
75 281 32 200 770 
100 500 32 260 1020 
150 1 125 27 370 1525 
200 2000 27 490 2050 


Расчет взаимной индуктивности 
Расчет взаимной индуктивности между двумя катушка- 
ми для случая, изображенного на фиг. 36, производится по 
формуле 
Микгн = та -П, Ю.М, „10-3, (34) 


мкгн 
где А — радиус катушек, см; 
п] и п,— число витков катушек. 
Для определения коэффициента М, обе катушки про- 
ектируют на бумагу и более длинную катушку разби- 


а, 42 @; @ 6, 


23 
55 
п, МА 727 < 
Фиг. 36. Две катушки с индук- у; 
тивной связью. й 


Фиг. 37. Основиые размеры, не- 
вают, как показано ва Обболиные при ракете военной 
фиг. 37, на несколько секций, тушкамн одинаковых диаметров. 
определяют расстояния меж- 
ду соответствующими точками и находят частные: 

2:61 ь а281 5 © 271 . 2461 
1) &161 р 2) 221 ь 3) @зС1 ь 3) 24С1 : 

Для каждого частного (1,2, Зи 4) по табл. 3 опреде- 
ляют величину /М„ц, а затем, сложив найденные четыре 
значения /М„„„, делят найденную сумму на число секций 
(в данном случае на 4). Тогда полученное частное равно М... 

Расчет получается тем точнее, чем на большее число 
секций разбита катушка. 

При болышой длине второй катушки (длина намотки 
больше четверти диаметра 17) ее также следует разбить 
на несколько секций и для каждой такой секции вычис- 
лить частные точно так же, как это сделано выше, для 
каждого частного найти значение /И„„„, затем эти частные 
сложить и сумму разделить на число частных: 

сумма Мнекц 
М.„= число слагаемых ° (35) 
4 С. М. Герасимов. 49 


Таблица 3 


Частное Частное Частное Частное 


2иби Мсекц п и. Мсенц баб Мсекц @ибл Мсекц 
ЯпСп @ ибп @пбь Я ибп 


1,00 | 0,0 0,81 | 0,675 | 0,35 | 7,266| 0,10 |21,48 
0,99 | 0,01 | 078 | 0565 | 0,30 | 8/845| 0.09 |22'77 
0,98 | 0,022 | 0,75 | 1,075 | 0,25 | 10/79 | 0,08 |24,20 
0,97 | 0,038 | 072 | 130| 02 | 13,28 | 0,07 [95,84 
0,96 | 0,059 | 0,69 | 1,570| 0'19 | 13,87 | 0,06 | 27,76 
0,95 | 0,082| 066 | 11/860 | 0/18 | 14'49 | 0.05 |30,02 
0,94 | 0,102| 0,63 | 2.178| 0,17 |15)15 | 0,04 | 32.78 
0,93 | 0.137 | 0,60 | 2.527| 016 |15,86 | 0.03 | 36,34 
0,92 | 0'170| 0,57 | 2'915| 0.15 | 1661 | 0,02 |41'46 
0,91 | 0,204 | 0,55 | 3'190| 0,14 | 17,44 | 0,015 | 45.07 
0,90 | 0,240 | 0,50 | 3,970 | 0’13 |18’31 | 0,01 |50'16 
0,87 | 0,365 | 0,45 | 4.890 | 012 |198 

0'84 | 0,507 | 0'40 | 5'973| 0’ |20'33 


1 


Катушки могут быть однослойными, многослойными 
или сотовыми. В двух последних случаях точки а, Бис 


п,=80 


=Усм 


7 


” =49 


Фиг. 38. Основные конструктивные размеры двух 
катущек. 


закрепляются в середине слоя намотки, а радиусы кату- 
шек берутся средние. 

Если радиусы катушек не равны друг другу, то в фор- 
муле (34) вместо Ю подставляется величина У Ю..Ю., где 
50 


ох 


т 


Ю, — радиус первой катушки, а Ю,— радиус второй ка- 
тушки (размеры в см). 


Пример 10. Определить величину взаимной индуктивности между 
двумя катушками, изображенными на фиг. 38. 


Расчет Г 7 


Лроектируем обе катушки 
на бумагу и разбиваем первую 
катушку на три секции (фиг. 
39). Затем измеряем соответ- 
ствующие расстояния и соста- 
вляем таблицу: 


АТ в с 

о М.еки = 15075 

Е 2 2 

жа =0,615 Меенц = 2,352 ь 
х 

231 ри \\ 

в Меекц = 5160 & 


= 


Два последних значения фиг. 39. Основные размеры, необхо- 
Меец найдены иитерполиро- димые для расчета взаимной индук- 
ванием, Находим: тивиости между двумя катушками 

разных диаметров. 


1,07 952 ‚76 
Мер кола ЕВ, а, 


Следовательно, взаимная индуктивиость между катушками равна; 
М= 80-150 У2-2,5.3,06.10-3—82 мкгн. 


Активное сопротивление катушек индуктивности 
при токах высокой частоты 


Активное сопротивление катушки индуктивности при 
токах высокой частоты зависит от многих факторов. 
Основным из них является сопротивление Ю провода на- 
мотки катушки, которое превышает его сопротивление 
постоянному току и которое можно приближенно опре- 
делить по формуле 


В=Ю, | с] ом, (36) 


где Ю,— сопротивление провода катушки постоянному 
току; 

4— диаметр провода катушки без изоляции, ми; 
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Р— диаметр катушки, си; 
п — число витков; 
Е, Ви С— коэффициенты, определяемые по табл. 4, 5 и 6. 
Сопротивление Ю’, можно вычислить (для медных про- 
водов) по формуле 


= 


ра .10-4 ом, (37) 


где О, ›— средний диаметр катушки, см; 
й — число витков; 
4 — диаметр провода без изоляции, мм. 
Коэффициенты Р и С определяются по табл. 4 в зави- 
симости от величины Х, где 


й=0,34ау хх; (38) 


здесь &— диаметр (без изоляции) провода катушки, мм; 
}-— частота, кгц. 


Таблица 4 
2 Е в 2 ты б 2 Е б 
0,1 1,00 — 3,6 | 1,529 | 0,156 9,4 3,587 1,534 
0,3 | 1,00 = 3,8 | 1,603 | 0,5503| 9,8 | 3,728 | 1,605 
0,5 | 1,00 10,00097| 4,0 | 1,678 | 0,5842 10,0 | 3,799 | 1,641 
0,6 | 1,501 |0,00202! 4,2 | 1,752 | 0,6179| 12,0 | 4,504 | 1,995 
0,7 | 1,001 |0,00373| 4,4 | 1,826 | 0,6517| 14,0 5,209 | 2,348 
0,8 1,002 |0,00632| 4,6 | 1,899 | 0,6858| 16,0 5,915 | 2,702 
0,9 | 1,003 | 0,01006| 4,8 | 1,971 | 0,7203| 18,0 | 6,621 | 3,056 
1,0 | 1,005 |0,01519] 5,0 | 2,043 | 0,7550| 20,0 | 7,328 | 3,409 
1,2 | 1,011 |0,0306 | 5,4 | 2,184 | 0,8255] 22,0 | 8,034 | 8,763 
1,4 | 1,020 |0,0541 | 5,8 | 2,324 | 0,8962 | 24,0 | 8,741 | 4,117 
1,6 | 1,033 | 0,0863 | 6,0 | 2,394 | 0,9316| 25,0 | 9,094 | 4,294 
1,8 | 1,052 | 0,1265 | 6,4 | 2,533 | 1,003 | 30,0 |10,86 5,177 
2,0 | 1,078 | 0,1724 | 6,8 | 2,673 | 1,073 | 40,0 |14,40 5,946 
2,2 | 1,111 |0,2214 | 7,0 | 2,743 | 1,109 | 50,0 |17,93 8,713 
2,4 | 1,152 10,2708 | 7,4 | 2,884 | 1,180 | 60,0 |21,46 | 10,48 
2,6 | 1,201 10,3184 | 7,8 | 3,024 | 1,251 | 70,0 |95,00 | 12,25 
2,8 | 1,256 | 0,3632 | 8,0 | 3,094 | 1,287 | 80,0 |28,54 | 14,02 
3,0 | 1,318 10,4049 | 8,4 | 3,235 | 1,357 | 90,0 |32,07 | 15,78 
3,2 | 1,385 | 0,4439 | 8,8 | 3,376 | 1,428 |100,0 |35,61 | 17,55 
3,4 | 1,456 [0,4807 | 9,0 | 3,446 | 1,464 


Коэффициент Ё определяется по табл. 5 в зависимости 
{ 
от числа слоев т и отношения т; (фиг. 32). 
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Таблица 5 


Б 0,125 0,25 0,375 0,5 1,0 1,5 
т 
1 1,50 0,78 0,53 0,41 0,25 0,14 
9 1,96 1,00 0,68 0,52 0,27 0,16 
8 2,03 1.03 0,70 0,53 0,29 0,17 


Если т больше 3, то Ё определяется по табл. 6 в за- 


$ { 
висимости от отношений ри г (фиг. 40). 
Таблица 6 


0,0 0,125 0,25 0,376 0,5 1,0 


0,0 — 2,08 1,06 0,72 0,55 0,35 
0,1 2,62 1,16 0,77 0,58 0,47 0,30 
0,2 1,37 0,81 0,62 0,49 0,41 0,27 
0,3 0,98 0,69 0,54 0,44 0,37 0,24 
0,4 0,80 0,60 0,47 0,40 0,34 0,22 
0,5 0,69 0,52 0,42 0,35 0,30 0,21 


Пример 11. Определить активное сопротивление катушки, рас- 
считанной в примере 8, при частоте Х= 108 гц. 


Расчет у 
Определяем Ю; по формуле (37) 
6,5-П.р-п с 
К = а *10—4= 
6,5.3.120 


= — = 10-4 =3,74 ом. 


2. Определяем 2 по формуле (38): 2 


И=0,344 УТ =0,34.0,25 / 108 =2,7. 
Тогда из табл. 4 находим: 
Е=1,228 и @ — 0,341 (среднее из 
двух соседних значений С и К), 
3. Для т=1 и 88 ыы —1,5 по Фиг. 40. Основные размеры 
р 3 многослойной катушки, не- 


табл. 5 иаходим: обходимые при расчете 
#=0,14, активного сопротивления. 
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4. Тогда согласно формуле (36) 


.п-@\?2 З а 2 
В=А [2+ т ) Я — 3,74 [1,298 | ыы .0,34 = 


— 3,74 (1,228 | 0,68) =7/1 ом. 

При заданной форме катушки сопротивление Ю полу- 
чается наименьшим при надлежаще выбранном диаметре 
провода для намотки катушки. Определение этого оптималь- 
ного диаметра провода @„„ производится следующим 
образом. Задаются формой катушки, т. е. диаметром О 


1 
(см) и отношением т, где /— длина (см) намотка катушки 


ая СР, 1049 -— ге 
48 си ии А 
47 27 

46 

45 


ине 
ЕЕЕЕЕННЕНЕНЕЕЯ 


71 902 94955789 920 94ЯяЯ № 


Фиг. 41. Вспомогательные кривые, необходимые при расчете 
активного сопротивления катушки. 


(отношение 5 берется обычно в пределах 0,5—1,5) Кроме 


того, должны быть известны: величина индуктивности /. 
(мкгн) катушки и диапазон частот (или частота), в кото- 
ром "предполагается использовать данную катушку. Тогда 
определяют сначала две вспомогательные величины: $ = 


=0,2--0,14 5 и р=УГ. 5. Затем определяют отноше- 


5% 


шение „ш, где /— наивысшая частота (ги) заданного диа- 


пазона, и по кривой фиг. 41 находят (в зависимости от =) 
произведение р.4„„, откуда определяют 
288 
а опт : 


опт 2 - 
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Пример 12. Определить оптимальный диаметр провода катушки, 
если —400 мкгн, р —=3 см, частота /= 106 24 и Б= 1: 

Расчет 

1. $5 = 0,2 -|- 0,14 5=02 40/4 =0,54. 


Э ЕЕ Е, 6, 
откуда р? —=5,12. 
м. и 5 
3. э=59=1.35.10% 


4, По графику фиг. 41 находим для данного отношения про- 


р 
изведение р-4. 
По горизонтальной оси этого графика отложены не полные зна- 


чения отношений ра, а только его сомножители при 10° (2— целое 
А 
число). Например, вместо Паавый отложен только сомножитель 2, 


20-108 отложен только сомножитель 90 и т. д. 


Так как в нашем случае Г —1,95-106, то на горизонтальной оси 
(график фиг. 41) находим сомножитель 1,95, и так как, с другой 


вместо, например, 


стороны, отношение и = 1,95.105 меньше 106 (+ <и<!). то по 


кривой А находим соответствующее 1,95 значение произведения 
р-@ =0,73, откуда 


а = Ч опт =2 6 = 0,324 мм = 0,32 ми. 


Л 


Если отношение ‚ меньше ие <10*), то диаметр провода 


определяется по формуле 


На средних волнах иногда применяют специальный вид 
провода — литцендрат, который обладает при этих частотах 
меньшим сопротивлением по сравнению с обычным про- 
вом. 

Вторым фактором, определяющим активное сопротивле- 
ние катушки индуктивности при высоких частотах, являют- 
ся потери, вносимые изоляцией (диэлектриком) провода, 
материалом каркаса катушки, потери, обусловленные 
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влиянием на катушку близрасположенных к ней диэлектри- 
ков и проводников; на величину потерь влияют также 
форма катушки и тип намотки и т. д. Все эти влияния не 
поддаются расчету и при неудачном сочетании их обуслов- 
ливаемое ими активное сопротивление катушки может ока- 
заться достаточно большим. Практика показывает, что 
наблюдаемые в действительности даже для одного и того 
же типа реальных катушек значения добротностей @, кото- 
рые определяются активным сопротивлением их, колеблют- 
ся в довольно широких пределах (примерно от 50 до 200 и 
больше). 


Влияние металлического экрана на колебательный контур 


Катушка колебательного контура при помещении ее в 
металлический экран несколько изменяет свои параметры: 
ее индуктивность уменьшается, а активное сопротивление 
возрастает. Влияние металлического экрана на конденсатор 
персменной емкости сказывается в незначительном увели- 
чении начальной и конечной емкости контура. 

Необходимо стремиться к тому, чтобы настроенные в ре- 
зонанс друг другу контуры были конструктивно выполнены 
совершенно одинаково. Тогда влияние экранов будет оди- 
наковым для всех контуров и не приведет к сильному раз- 
бросу их параметров. 

Чтобы скомпенсировать неоднородность характеристики 
катушек и т. п., в радиоприемниках параллельно катушкам 
иногда подсоединяют полупеременные подстроечные кон- 
денсаторы, задачей которых является точная подстройка 
контуров в резонанс. 


Конденсаторы 


В подавляющем числе случаев радиолюбитель не изго- 
товляет самостоятельно конденсаторов переменной или по- 
стоянной емкости, а пользуется готовыми, имеющимися 
в продаже. 

В колебательных (на диапазон частот) контурах радио- 
приемников применяются конденсаторы переменной емко- 
сти, дающие прямую (линейную) зависимость между углом 
поворота подвижных пластин и частотой настраиваемого 
ими контура (так называемые прямочастотные конденса- 
торы). Такие конденсаторы обладают рядом преимуществ 
перед прямоемкостными конденсаторами (с полукруг- 
56 


лыми пластинами), при пользовании которыми, на- 
пример, очень резко меняется частота настройки колеба- 
тельного контура с изменением емкости в начале шкалы 
конденсатора (конденсаторы этого типа вышли из употреб- 
ления). 

В конденсаторах, предназначенных для настройки одной 
ручкой нескольких контуров, одна из подвижных пластин 
их иногда делается разрезной для возможности подстройки 
отдельных контуров в резонанс, приближением секторов 
разрезанных пластин к одной из неподвижных пластин 
конденсатора. 

Конденсаторы, включенные в колебательный контур, 
вносят в него потери, эквивалентные некоторому добавоч- 
ному активному сопротивлению, вызывающему соответст- 
вующее уменьшение добротности контура. Это проявляется 
особенно при применении конденсаторов с твердым диэлек- 
триком. 

В настоящее время в колебательных контурах приме- 
няются конденсаторы переменной емкости воздушные 
(диэлектрик — воздух). Нормальная конструкция таких кон- 
денсаторов обеспечивает очень незначительные вносимые 
ими потери, во всяком случае много ‘менышие, чем потери, 
вносимые в контур катушкой индуктивности. Поэтому 
в практических расчетах ими можно пренебрегать и счи- 
тать, что добротность контура определяется всецело доб- 
ротностью его катушки индуктивности. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


Ниже приводится расчет ступеней усиления высокой 
частоты двух типов. К первому типу относятся схемы 
фиг. 42, а ко второму — схемы фиг. 43. Усилители с поло- 
совыми фильтрами рассматриваются отдельно. 

Расчег усилителей высокой частоты производится 
обычно на максимальной, минимальной и средней частотах 
поддиапазона. При расчете считаются заданными: 

1. Тип лампы и ее параметры (5$, в, Кь С, С, Сьых) 

2. Максимальная (С„„) и минимальная (С,„„„) емкости 
контура. 

8. Максимальная и минимальная частоты поддиапазона 


нь и Фей 
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Расчет схем фиг. 42 


Эти схемы отличаются друг от друга только способом 
подачи на анод лампы постоянного напряжения (в схеме 
фиг. 42,а контур находится под положительным потенциа- 
лом анодной батареи, а в схеме 42,6 присоединен к общему 
минусу). Расчет обеих схем производится по одним и тем 


Фиг. 42. Схемы ступеней усилителя в. ч. 
а—с последовательным питанием; 6—с параллельным питанием. 


же формулам и отличается только в деталях. В результате 
расчета должны быть определены: 
вых 
Оо» 

2) условия устойчивости работы ступени (отсутствия 
самовозбуждения колебаний); 

3) полоса пропускания контура; 

4) элементы схемы (С, 2, С,, С., К., [.р). 

Расчет производится в следующей последовательности: 

1. Определяют условие устойчивости работы ступени 
(на максимальной частоте поддиапазона). Для этого экви- 
валентное сопротивление К, контура при резонансе не 


должно превышать значения 


Ю ас бд, (39) 


р Лнакс`Сас"5 
где /„„‚— Максимальная частота поддиапазона, меги; 


С ‚— емкость анод — сетка лампы, икмкф%; 


1) коэффициент усиления ступени К’ = 
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$ —крутизна характеристики лампы в рабочей 
точке (т. е. при фактических О„, И„, —Ио), 
ма|в. 
При этом И„— напряжение на аноде лампы; 
И,— напряжение на экранирующей сетке; 
—И„— напряжение смещения на управляющей 
сетке. 


Рекомендуется Ю, уменьшать против расчетного на 
15—725%, так как самовозбуждение в реальной схеме 
определяется не только обратной связью через С, но 
и емкостями выводов анода и сетки в ламповой панельке 


и схеме. 
2. Находят индуктивность катушки контура 


2 
0,282 ы Хм ин 


мкгн, 


С мин 


где 1„„„-— Минимальная длина волны поддиапазона (соот- 
ветствует максимальной частоте }„„), м; 


С„„н-—емкость контура при полностью выведенных 
пластинках конденсатора переменной емкости, 
икикф. 

Емкость контура определяется не только начальной 
емкостью конденсатора С, „„„, но и подключенных парал- 
лельно к ней: выходной емкости лампы С„,, входной, 
емкости следующей лампы С‚, и емкости монтажа С,, 
5 ©: 


Хе — О аыя 2 Сны = Ск Я С. (40) 


3. Определяют полное активное сопротивление контура 


__ 92.12 __ 4072. 2 
в=“-= в ом, (41) 


где ё—индуктивность катушки, гн; 
}— расчетная частота (в данном случае Г„„„.), 24; 
К,-—эквивалентное сопротивление контура, найденное 
из условия устойчивой работы ступени усиле- 
ния, ом. 
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Активное сопротивление Ю контура можно определять 


и по формуле р 
КЕ ом, (42) 
э 


где —индуктивность катушки, мкгн; л 
1— длина волны, соответствующая расчетной частоте 
(в данном случае В ь м; 
Ю,—как и в формуле (41), ом. 
Это сопротивление учитывает потери в катушке, 
в конденсаторе и потери, вносимые в контур присоеди- 
ненными к нему цепями. При проектировании катушки ее 
сопротивление может быть ориентировочно принято рав- 
ным 75% от найденного выше значения ®, предполагая, 
что остальные 25% сопротивления учитывают потери от 
других источников. 
Таким образом, данные для конструирования катушки 


определены. 
4. Определяют усиление ступени: 
Яд р к 
К=о о (43) 
вх 
где 5 — крутизна характеристики в рабочей точке, ма[в; 
' К,-Е: 
К, м я ом; 


Ю,— внутреннее сопротивление ламп, ом; 
Ю,—эквивалентное сопротивление контура [формула 


(39)], ом. 
Полоса пропускания АЁ, равна: 
АЕ, = кгц, 


где С) — добротность контура; 
]— расчетная частота (в данном случае /„„„.), кгц. 


Если полоса пропускания АР, меньше заданной, то ее 
можно увеличить, увеличив сопротивление потерь в кон- 
туре, например, включив последовательно с катушкой до- 
полнительное сопротивление или зашунтировав контур 


сопротивлением. Если АР, получается больше заданной, 


то необходимо перейти к схемам фиг, 43 (расчет их см, 
ниже). 
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Нужно иметь в виду, что в схеме фиг. 42, @ сопро- 
тивление потерь в контуре равно: 


К = КЮ -- Хе (44) 
где 
Вне = (45) 


и представляет сопротивление, вносимое в контур сопро- 
тивлением АЮ,; Ю,—сопротивление утечки между сеткой 
и нитью следующей лампы (обычно Ю =0,5—1 гол). 

Индуктивность дросселя 1 р (фиг. 42,6) должна быть 
равна: 


1„=(3— 4) 1. (46) 
Величина емкости С, определяется по формуле 
м мкмкф, (47) 


где Ю, —эквивалентное сопротивление контура, опреде- 
ленное по формуле (39); 
„ин частота, мггц. 


Емкость С,=200 —500 мкикф (С,—=20С„, где С„— 


емкость сетка — катод лампы с учетом емкости монтажа). 


Расчет схем фиг. 43 


В этих двух схемах можно получить высокую изби- 
рательность, используя контуры с очень болышим @. 
Чтобы большая величина © не привела к самовозбужде- 
нию усилителя, необходимо правильно выбрать величину 


Фиг. 43. Схемы ступеней УВЧ. 


@а—с трансформаторной связью; б—с автотрансформаторной связью. 
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взаимной индуктивности /М№ изменяя величину ЛМ, можно 
привести сопротивление нагрузки в аноде лампы в соот- 
ветствие с формулой (39). При малых значениях эквива- 
лентных сопротивлений К, контура применение схем 
фиг. 43 нерационально. 

В дополнение к заданным выше величинам в случае 
схем фиг. 43 будем считать также заданной полосу ча- 
стот пропускания контура АР,. 

Расчет этих схем производится по одним и тем же 
формулам в следующей последовательности: 

1. Зная наивысшую частоту }„„: (минимальную длину 
волны А,„„„) и минимальную емкость контура С„,„, опре- 


мин. 


деляют индуктивность катушки контура 


мин 
Снин 


0,2822 
— мкгн. 


2. По заданной полосе пропускания контура АР, опре- 
деляют его добротность 
Лиеке 
9=— Е. . (48) 


3. По найденной добротности контура определяют его 
полное активное сопротивление 


макс" 
=_= ом 
п 
ИЛИ 
1 880 ин 
= Ом. 49 
Оман ( ) 


Как и в случае расчета схем фиг. 42, примерно 75% 
найденного сопротивления А можно отнести к потерям 
за счет катушки индуктивности. 

4. Определяют эквивалентное сопротивление контура 


УВ 
— 1065. —*" - ом 50 
К, Сикик` К ( ) 

или 
__ 3,56-106- жкен 


ВВ 22.Ю 
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5. Определяют допустимую наибольшую величину со- 
противления нагрузки в цепи анода лампы 


6. 103 
В @, (51) 
м Тнокс`Сас" $ 
где ]„„„с Частота, мггц; 
С ‚емкость сетка — анод, икмкф; 
$ —крутизна характеристики лампы в рабочей 
точке, ма[в. 


6. Определяют величину необходимой взаимной ин- 
дуктивности между катушками Ё, и [1: 


Ю 
м=ь:у/ р. мкгн, (52) 
|: 


где 2 — индуктивность катушки в цепи анода лампы, мкгн; 
®,— найденное выше сопротивление нагрузки в Цепи 
анода; 
В, — эквивалентное сопротивление контура. 


Примечание. В схеме фиг. 43,6 взаимная иидуктивность 
заменяется индуктивностью /„ части катушки контура, входя- 
щей в цепь анода — см. формулу (17). 


7. Определяют коэффициент усиления ступени 


К=5.Ю, «0-8. (53) 
где 5 —крутизна характеристики лампы в рабочей точке, 
ма|в; 
ы Кн 2 
а — Ю.В; ‚ ом. 


Если К, значительно меньше внутреннего сопротивле- 


ния лампы А, то 
К=5.Ю,„.10-3. (54) 


Если эквивалентное сопротивление контура лишь не- 
многим больше Ю,, величина взаимной индуктивности М 
получается большой (немногим меньше У/,-7,), в этом 
случае лучше применить схему фиг. 43,0 или фиг. 44. 
Это объясняется тем, что практически осуществить боль- 
шую взаимную индуктивность между Г, и Г, (фиг. 43, а) 
трудно, в то время как в схеме фиг. 43, б (или фиг. 44) 
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для этого достаточно лишь ввести в анодную цепь ббль- 
шую часть катушки  [см. формулу (17)]. 

Вносимое в контур сопротивление Ю 
по формуле (45). 

Величины С, и Ю, (фиг. 43, 6) выбираются так же, как 
и в предыдущем разделе. Вместе с изменением Ё (при пе- 
реходе в другой под- 
диапазон) в схеме фиг. 
43,6 обычно изме- 
няют и Д.,. 


Каждый поддиапа- 
зон желательно про- 
считать в трех точках: 
на частотак 7.» Тин 


и на средней частоте 
диапазона. 
Фиг. 44. Схема ступени УВЧ с авто- т. Ем. 
трансформаторной связью при парал- частоты (схема фиг. 42,4). 
лельном питании. Задано: 1) лампа 6К7 ($— 
—1,5 2ма/в, Ю; =1 мгом, 
Сис =0,005 мкмкф, С, = мкмкф, Сы мкмкф); 2) конденсатор 
контура С, (С, нанс=500 мкмиф, С». иин=45 мКмкф); 3) емкость 
монтажа С„ —=10 мкмкф; 4) максимальная частота Гос ==1,5 мггц 
бык == 90 


Расчет 


1. Определяем наибольшее допустимое эквивалентное сопротив- 
леиие коитура (в схемах фиг. 42 это сопротивление является нагру- 
зочным сопротивлением лампы): 


а 6.103 а 6.103 
* У Хикс" Се$  У15-05005-1,5 


внос Определяется 


Ю,=В ==57 000 ом. 


2. Находим минимальиую емкость контура: 
Слин == Ск. нин + Свых - Сах + Си =45 +12 {7-10 =:75 мкмиф. 


3. Определяем индуктивность катушки; 


0,282.52 0,282.2002 
= А = м — = 150 мкгн. 


мин 


4. Находим активное сопротивление контура: 
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5. Определяем коэффициент усиления ступени. Так как Юн < В, 
? 
то „ВЮ, и, следовательно, 


К==5$.Ю„ -10-3 == 1,5.57 000-10-3 — 86. 
6. Определяем добротность контура: 


1 880-„гн  1880.150 


@=-— № = = 
7. Находим полосу пропускания коитура: 
у 1500 
АЕ, = = == 37,5 кгц = 38 кгц 


Если получившаяся полоса пропускания слишком велика, необ- 
ходимо перейти к схеме с трансформаторным или автотрансформа- 
торным включением (контуров фиг. 43 и 44). 

Расчет остальных деталей этих схем не представляет труда. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ С ПОЛОСОВЫМИ ФИЛЬТРАМИ 
НА ФИКСИРОВАННУЮ ЧАСТОТУ 


Схемы полосовых фильтров были уже приведены на 
фиг. 24. Полосовой фильтр связывается с электронной 
лампой так же, как и колебательный контур (например, 
фиг. 42,4). Характерными являются схемы фиг. 45. 

В практике радиолюбителя встречается преимуществен- 
но одноступенчатый усилитель промежуточной частоты 
с двумя полосовыми фильтрами в цепи сетки и в цепи 
анода. Кривая избирательности определяется в этом случае 
двумя фильтрами. Поэтому, если задана полоса пропускя- 
ния и равномерность усиления частот, входящих в эту 
полосу, для всего усилителя, то требования к отдельному 
полосовому фильтру несколько меняются, что должно быть 
учтено при расчете схемы. Предполагаем, что оба контура 
полосового фильтра совершенно одинаковы и заданы: 

1) параметры лампы (5, Ю,ьь, С,„); 2) резонансная 
частота фильтра Хо, кгц; 3) полоса пропускания усилителя 
ДЕ кгц. 

Необходимо определить: 1) параметры контура (С, С, К); 
2) сопротивление связи Х„, (для фиг. 45); 3) взаимную ин- 
дуктивность М (связь с анодной цепью); 4) коэффициент 
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усиления ступени; 5) кривую избирательности фильтра 
и усилителя ‘. 

Порядок расчета следующий; 

Определяют: 

1. Величину емкости С каждого фильтра: 


г Л 
С—=13,3 ЗК мкикф. (55) 


Ио 
6) 
Фиг. 45. Схемы ступени УПЧ. 


а—трансформаторная связь с лампой; б-—автотрансфор- 
маторная связь с лампой. 


2. Величины индуктивности СЁ каждого фильтра: 


254-108 
= мкги. 56 
о ( ) 
3. Активное сопротивление А каждого фильтра 
Ю —=4,8-10-3.[.АР ом, (57) 


где Х —в мкги,. 


1: Коэффициент неравиомерности усиления частот принят равным 
1,05; коэффициент постоянства полосы пропускания принят равным 
1,05 и АС при смене ламп принята равным 3 мкмкф (эти данные от- 
носятся к каждому из фильтров в отдельности). 
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4. Сопротивление связи АХ, между контурами фильт- 
ров: 
Х„=1,36-Ю ом. (58) 


Для фильтров типа фиг. 45 (связь через большую ем- 
кость) 


159.106 
С .= ых. мкикф; (59) 


для фильтров со связью через небольшую емкость 
(фиг. 24, 6) ы 
‚ С 
9 — с мкмкф, (60) 
где С определяется формулой (55) и С, формулой (59). 
Для фильтров с индуктивной связью (фиг. 24, а) 


Я 
М=159 и Мен. (61) 
5. Эквивалентное сопротивление контура 
т 
== ЕЕ ь 2 
К, икмкф” Бы вы 


6. Взаимную индуктивность /М, определяющую связь 
фильтра с лампой, 


М= 1,541. И = мкгн, (63) 
8 


где Ю, определяется формулой (62), а Ю,— формулой (51). 
Если отношение 7 получается больше единицы, то при- 


нимают М=—Ф и щипок анодной связи присоединяется 
к началу катушки, т. е. контур включается в цепь лампы 
непосредственно. Трансформаторное включение контура 


(фиг. 45, а) применимо лишь при 0,1 (при ббльших 
значениях отношения е трудно практически осуществить 
необходимую М). 
7. Коэффициент усиления ступени 
-5М : 
К=57-10 `т-5-В (64) 
где 5 —в ив и К, —в ом. 
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8. Кривые избирательности фильтра и усилителя. 

При использовании полосовых фильтров полоса про- 
пускания усилителя АЕ не зависит от числа фильтров. 
Но с увеличением числа фильтров увеличивается провал 
в середине полосы пропускания (фиг. 26) и увеличивается 
крутизна спада кривой за пределами полосы пропускания. 

Кривая избирательности одного фильтра рассчиты- 
вается по точкам аналогично расчету кривой избиратель- 
ности колебательного ай г. е. 


И (65) 
Пу) 
Кривая избирательности нескольких полосовых фильт- 


ров (всего усилителя) также определяется по точкам, при- 
чем в каждой точке 


М 


п 
общ (АЛ) (м) 
где п—число (одинаковых) полосовых фильтров (в нашем 
случае и=2). 


Если приведенный выше порядок расчета применить 
к расчету усилителя с числом полосовых фильтров больше 
двух, то увеличится провал в средней части полосы про- 
пускания и увеличится возможность изменения полосы 
пропускания за счет неоднородности ламп. 


Пример 14. Рассчитать схему фиг. 45,0. Даио: 1. Лампа 6К7 
($ = 1,5 ма]; ЕВ; =1 мгом; Сис = 0,005 оз 2. Частота д = 


= 400 дев. 3. Полоса пропускания АЕ = 10 кг 
Расчет 
1. Определяем по формуле (55) емкость С; 


400 
С=133 = 13,3 10 =532 мкикф. 


2. Определяем по формуле (56) индуктивность [: 


254.108 254.108 
> л:6 — 4002.539 — 300 мкгн. 


3. Определяем по формуле (57) сопротивление ВР: 
В —=4,8.10-3-[.АР — 4,8.10-3.300-10 == 14,4 =: 15 ом. 
4. Определяем по формуле (58) Хз; 
Хв =136Ю = 1,36.14,4 — 19,6 ==20 ом, 
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откуда по формуле (59) определяем: 


__ 159.106 _ 159.108 
7-х. Эа = = 19800 икмкф 


(мы используем схему со связью через большую емкость). 
5. Сопротивление контура Ю, равно: 


ГА 0 
К, = 106 С.-р = 108-532 15=37 600 0.м. 


722 ИНЬ 


206 64 д № 1% б 10 /2игу 
р 
Фиг. 46. Кривые избирательности одного н двух 
фильтров. 


6. Взаимная инлуктивность М по формуле (63) равна; 


т 
М=15. И = 1,54.300 И 15-800 мен, 


так как согласно формуле (51) 


О ни ев чь 110000 ом 
К < ус '."5  У0,4-0,005-1,5 > б 


М _ 800 
Поскольку отношение Т=3з00=2,65 (больше 1), то необходимо 


применять иепосредственное включение контура, т. е, принять 


69 


7. Коэффициент усиления ступени по формуле (64) равеи: 
К=57. 10-5.71. 5-5, —=57-10-5.1.1,5-37 600 = 32. 


8. Кривую избирательности можно определить, задавшись рас- 
стройками, например А/—=8 и 12 кгц. Три точки кривой (№= 1) со- 
ответствуют АГ =0 и А/—= +5 кгц. Точкам, лежащим на вершине 
горбов (для одного фильтра М№-== 1,05), соответствуют расстройки 
3 АУ =А2Р/1,42-2 или, в нашем случае, - А/= 10/1,41-2 — 3,55 кгц. 

Для расстройки АХ = 8 хгв 


1 
Мары в ия 
ы 1,7 10? 
и!) :ве.(1 —=8) 


Для расстройки А/—=12 кгц 


= 0,58. 


1 


и Уи) =0.256. 
+ та -(1- та 


Наиосим расчеты на график (фиг. 46). 
Кривая для двух фильтров построена по точкам Мобщ == №. 


ГЛАВА ЩЕСТАЯ 
РАСЧЕТ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 


Из скелетной схемы фиг. 3 видно, что в супергетеро- 
динном радиоприемнике имеется преобразователь частоты. 
Этот элемент предназначается для преобразования коле- 
баний двух высоких частот: принимаемой радиостанции 
и местного генератора высокой частоты (гетеродина) 
в колебания одной более низкой высокой частоты, кото- 
рую называют промежуточной частотой. Для такого пре- 
образования на вход преобразователя подаются колеба- 
ния от принимаемой станции с амплитудой И, 


и частотой }„ и от гетеродина с амплитудой И, „и и ча- 


стотой /„,„. На выходе преобразователя получаются ко- 
лебания с амплитудой О, „„ и частотой =) и, 
Ниже приводится расчет преобразователя для случая, 
когда /„ т, Т. е. когда частота колебаний промежу- 
точной частоты равна разности между частотой гетеро- 
дина и частотой принимаемой станции. 

Задачей расчета является установление зависимости 


между О О, И„, И параметрами лампы, выполняю- 
® 


щей роль преобразователя. Определим величину коэффи- 
циента преобразования К,, равного отношению и ‚ для 
ст 


преобразователя на гептоде, 

Схема такого преобразователя приведена на фиг. 47. 
Здесь Г.С, —контур, настроенный на частоту /„ прини- 
маемой радиостанции; Л.С, —контур, настроенный так, 
что его резонансная частота /„ выше частоты контура 


Фиг. 47. Схема преобразователя супергетеродинного 
радиоприемника. 


С, на Ли» Т. ©. /„=/„п— Л Контур Ё3Сз настроен на 
частоту 7, Катод и первые две сетки гептода образуют 
трехэлектродную лампу, которая вместе с присоединен- 
ными к ней контуром Г.С, и катушкой Г, составляет 
гетеродин. Частота колебаний гетеродина определяется 
частотой настройки контура /.С.. 

Коэффициент преобразования 


[#1 
К, = тя (06) 
определяется по формуле 
м манс = 25° ое М: пр’ (67) 


— наибольшая крутизна (ма|8) характеристики 
анодного тока по управляющей (четвертой) 
сетке при следующих условиях: 

И „— задано, („— задано, 0, „„=0; Ю, „„—экви- 

валентное сопротивление контура промежу- 

точной частоты ([.Сз), ом. 


где $5 


макс 


и 


На фиг. 48 показана (для лампы 6А8) зависимость кру- 


тизны 5 от смещения Ир ур 


на управляющей сетке при 


поставленных выше условиях. Из фигуры видно что, 


Г, 
942 


Фиг. 48. Изменение основных парамет- 
ров лампы 648 в зависимости от сме- 
щения на управляющей сетке. 


-2$ 27 6 2 


КЕРРИ 

СЕР [142 
ай м 2 ма 

Фиг. 49. Зависимость крутизны харак- 


теристик лампы 6А8 от смещения на 
сетке гетеродина. 
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5 сне Получается при 

ео упг2=— 48. При этом 
значении (И. „, Полу- 
чится и К, аи.. Для 
получения К„ „„„, необ- 
ходимо, кроме того, 
чтобы амплитуда коле- 
баний на сетке гетеро- 


дина (7, „и была равна 


или составляла больше 
половины напряжения 
смещения на этой же 
ссткс, необходимого 
для сведения 5 к нулю 
(фиг. 49). Постоянное 


смещение („м на 


сетке гетеродина также 
должно быть равно по- 
ловине этого макси- 
мального смещения. 
Таким образом, по- 
лучение К, „„„, зависит 
от правильного выбора 
по характеристикам 
преобразовательной 
лампы (гептода) вели- 
чин: [) и 


с0 упр? с 0 гет 


[9 . Например, из 


с. гет 
приведенных на фиг. 49 
характеристик гептода 


видно, что при У„ = 


== 950 &, = 00 в 


и ОИ = 9008, 
К 


рее ‚ УМО при 
—4 в, 


с02ет 


8. 8, 


я 0 упр —— 


—=—8в и 


с. гей 


В схеме фиг. 47 контур промежуточной частоты вклю- 
чен непосредственно в анод лампы и в формулу (67) ве- 


личина КЮ, „„ контура, равная 10°„„„„/Сзнинив“ К ПодСТав- 


ляется непосредственно. Это дает правильный результат 
лишь в том случае, когда внутреннее сопротивление 


лампы А; в несколько раз больше К, „„ Если В; и К, „р 
примерно равны друг другу, К, и.„е Получается вдвое 
меныним. При трансформаторном включении полосового 


фильтра формула для К„ „„„, Получает вид: 


М 


К„. макс — 14. В ть. пр’ (68) 
где М определяется по формуле (63); Ю определяется 


э.пр 
по формуле (62); $ — ма]. 

Порядок расчета полосового фильтра тот же, что 
и раньше. 


Пример 15. Определить коэффициент преобразования при сле- 
дующих условиях: преобразователь — гептод бА8 (см. характеристики 
на фиг. 49); сопротивление нагрузки преобразователя А.. „р = 100 000 — 


= 105 ом; смещение на управляющей сетке И со упр =—2 в. Контур 
включен по схеме фиг. 47. 


Расчет 


1. Определяем $„„„с. Из характеристик на фиг. 49 находим, что 
при Чсоупр=— 2 6, бане == 12 мар. 

2. Из характеристик фиг 49 видно, что для получения Кионс 
должно быть: Иго ет = —88И0. ‚„т=88в. При этом Ю; =200 000 ом 


(фиг. 48). 


3. Определяем козффициеят преобразования: 
Кн, манс == 25-10-5- нанес" Кь. пр =25*10-5.1.2.10% ==80. 


Несколько слов о выборе режима гетеродина. 


Необходимые значения („ии Ц, „и Нами определены. 


Можно считать, что если смещение на сетке гетеродина 
выбрать в середине отрицательного участка характеристики 
анодного тока гетеродина, то амплитуда колебаний на сетке 
гетеродина будет ограничиваться слева нижним изгибом 
характеристики, а справа — токами сетки (результирую- 
щее напряжение на сетке гетеродина не должно быть 
больше нуля). В схеме фиг. 47 отрицательное смещение 


7 


создается падением напряжения на сопротивлении В. РИ 
за счет прохождения через него тока сетки гетеродина 


0. 0 гет =" ом гет^ Ка 0 2ет? (69) 


где в. т``СоПротивление утечки, ом; 


й — постоянная составляющая тока сетки гетеро- 
дина, а. 


с0 2вт 


Следует заметить, что рассчитать сколько-нибудь 
точно величину [т ОЧень трудно. Необходимо прак- 
тически определить /.,„„, Измерив его гальванометром 
(при данном А, „„) и уже затем определить (о „т. Изме- 
няя К, „п, Можно подобрать необходимое значение сме- 
щения. Однако порядок величины Г, сеточного тока 


можно определить по формуле 


1 —=0,35.. 2гет’ (70) 


с02ет 


0 гет 


где $ — крутизна характеристики сеточного тока ге- 


теродина, лав. 


Пример 16. Определить величину Ю..›.л» если $5, „‚т=0.2 ма/в 
и смещение на сетке гетеродина должно быть равно 8 в. 


с. гвет 


Расчет 
Определяем: 
Тео гет = 0,3 $. „ет == 0,3-0,2 = 0,06 ма=60.10-в а. 
Тогда 
Ы оз 8 
ыы 7. =60.0== 130000 ом 


с О 2ет 


Величина емкости С 
При уменьшении КЮ 
и наоборот. 


с.гет берется равной в среднем 200 мкихф. 


с. гет ®МКоСТЬ С, „т Должна быть увеличена, 


Катушка Ё, рассчитывается таким образом, чтобы ве- 
личина взаимной индуктивности между ней и Ё, обеспе- 
чивала самовозбуждение на всех волнах диапазона. 

Оптимальную величину взаимной индуктивности (оп- 
тимальную обратную связь) находят при налаживании 
приемника, стремясь, с одной стороны, получить наимень- 
шие изменения амплитуды колебаний гетеродина с изме- 
нениями частоты колебаний и ограничить, с другой сто- 
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Фиг. 50. Различные способы осуществления обратной 
связи в гетеродине. 


роны, амплитуду колебаний с тем, чтобы получились 
слабые гармоники, т. е. возможно малый уровень шумов. 
Расчет цепи обратной связи для применяемых в гете- 
родине схем (фиг. 47 и 50) производят в следующей по- 
следовательности: 
1. Определяют величину коэффициента обратной связи, 
обеспечивающую самовозбуждение колебаний в гетеродине: 


1 
К = в’ НО, (71) 


где 5’ — средняя крутизна характеристики анодного тока 
гетеродина (у гептода—тока второй сетки). В боль- 
шинстве случаев практики можно считать, что 
5'=0,55, т. е. средняя крутизна равна половине 
крутизны статической характеристики в рабочей 

точке; 
Ю, — сопротивление нагрузки в анодной цепи гетеро- 
дина: в схеме фиг. 47 эквивалентное сопротивле- 
ние контура Л.С», а на фиг. 50 — часть этого 


7 ГА 
сопротивления: Ю,==А,*р?, где р= ТТ для 


фиг. 50, и РЕ дя фиг. 50,6; 
р — проницаемость по первой сетке относительно 
второй сетки. Ориентировочно можно считать, 
что 2—=0,1. 
2. Определяют параметры схемы, обеспечивающие за- 
данный коэффициент обратной связи; 
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а) для схемы фиг. 47 
М 
Ки, = 7 ’ 


где М— взаимная индуктивность между катушками Г, 
и 2; 
6) для схемы фиг. 50,а 
ТА п 
Корт, ль , 
где п: и И, —числа витков соответствующих частей ка- 
тушки; 
в) для схемы фиг. 50,6 а 
Кр==С:. 
С целью обеспечения устойчивого самовозбуждения 
колебаний в гетеродине во всех точках диапазона в реаль- 
ных условиях необходимо К„, увеличивать приблизи- 


тельно в 1,5--2 раза против расчетных (при расчете КЮ, 


надо брать наименышсе из расчетных в пределах диапа- 
зона волн). 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


РАСЧЕТ СОПРЯЖЕНИЯ КОНТУРОВ 
В СУПЕРГЕТЕРОДИНЕ 


Когда оба контура (в цепи управляющей сетки и гете- 
родина) настраиваются одной ручкой, то предпринимают 
особые меры к тому, чтобы расстройка между частотой 
настройки обоих контуров всегда оставалась постоянной 
и равной промежуточной частоте: /„, = и— Лт. 

Мы рассмотрим случай, когда в обоих контурах приме- 
няются одинаковые прямочастотные конденсаторы, т. е. 
конденсаторы, дающие линейную зависимость между углом 
поворота названных пластин и резонансной частотой на- 
страиваемого ими контура. В контур гетеродина в этом 
случае включаются два добавочных конденсатора С „„„„ 


и О (на каждый поддиапазон отдельная пара конденсато- 
ров), величины емкости которых определяются по при- 


веденным ниже графикам. Схема включения конденсаторов 
показана на фиг, 5], 
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Положим, что максимальная емкость С„„, контура 
определяется только максимальной емкостью С,„„‚ кон- 
денсатора настройки (т. е. всеми паразитными емкостями 
пренебрегают) и эта С, „„„. равна 400 мкикф. По фор- 

Контур виеги дентир 6 цепи 
сетки гетеройиниа 
р биос” 
ы [2 
42 | (тар 
й 
рес = 


Фиг. 51. Сопряжение контуров УВЧ 
и гетеродина. 


муле (11) определяют индуктивность 1. Тогда величины Ё., 
посл И Сшр ОПределяют следующим образом: 
1. Находят отношение промежуточной частоты к сред- 


ней частоте рассчитываемого поддиапазона 


Тир 


И= п: 

1. Находят емкость конденсатора С„„, по графику 
фиг. 52. 

3. Находят емкость конденсатора С„„ по графику 
фиг. 583. 

4. По графику фиг. 54 определяют коэффициент А, на 


который надо умножить индуктивность катушки Ё,, чтобы 
получить индуктивность катушки гетеродина Д., (Ё,=^- 1.1). 


Если максимальная емкость С„„‚ конденсатора на- 
стройки не равна 400 мкмкф, то найденные по графикам 


макс 
емкости С, и С„„, нужно изменить в —б- раз. Ко- 


эффициент А при этом не меняется. 

Следует заметить, что точное выполнение условия 
/р=/пт-—/ т ВОЗМОЖНО лишь при некоторых настрой- 
ках поддиапазона и нежелательные последствия несоблю- 
дения этого условия сказываются тем сильнее, чем уже 
полоса пропускания контуров, включенных до преобра- 
зователя. 
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22$ 85 № 02 830605 19 №2 
Фиг. 52. Кривая для расчета последовательной емкости 


Я 
контура гетеродина. 


мАмк@ 


ЕЕ 
Е 5 ше: Бреда вы ме: Е О иже но ан 
я ее | ЗЕ и 


/ 
003 005 6 42 47448; Г: № Е 
7 =р/ р 
Фиг. 53. Кривая для расчета параллельной емкости 
контура гетеродииа. 


Пример 17. Определить [», Слои И Сар сопрягаемого контура, 


если емкости конденсаторов настройки С„„„‚ = 400 мкмкф для под 


диапазона 200—500 м. частота /и› =460 кгц. 
НН 3.105 3.105 
1. Определяем ее" "Бу 1500 хгц и 


Е — 
й ый 
= = 
‚ ыы 
$ == 
Е 
45 ВЕБЗЯ 
407 85 47 02 42044; м2 9 
п/р 
Фиг. 54. Кривая для расчета иидуктивности контура 
гетеродина. 
Тогда средняя частота поддиапазона равна: 
1500 -|- 600 
= АЕ 1050 кец 
и поэтому 
Тир __ 460 


= т) — 1050 = 0,438. 


2. По кривой фиг. 52 находим емкость С 
Слос„ = 450 мкмкф. 


посл: 


3. По кривой фиг. 53 находим емкость С„ор: 
Слар = 10 мкмкф. 


4. По кривой фиг. 54 находим коэффициент А = 0,55. Тогда [= 
= 0,55-/1. 

Емкость конденсатора С„„„ может достигать при высоких Тир 
еще большей величины. Этот конденсатор выполняется в виде полу- 
переменного конденсатора. 

Промежуточиая частота не должна совпадать с частотами радио- 
станций, создающими в районе работы радиоприемиика замегную на- 
пряженносгь поля. Во всеволновых приемниках обычно используют 
]тр порядка 460 кгц. Контуры, включенные до преобразователя, должны 
иметь провал в настройке на частотах, близких к Хар. 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ 
РАСЧЕТ ДЕТЕКТОРНОЙ СТУПЕНИ 


Колебания высокой частоты, принятые антенной радио- 
приемника, отфильтрованные колебательными контурами и 
усиленные ступенями усиления высокой — и в случае су- 
пергетеродинного приемника — промежуточной частоты, 
подаются на вход детекторного каскада. Если эти коле- 
бания модулированы с коэффициентом модуляции 1, то 
на вход детекторной ступени поступают модулированные 
колебания высокой частоты с амплитудой напряжения на 
несущей ,. На выходе детекторной ступени получаются 
колебания низкой частоты с амплитудой напряжения (У.. 
Детекторная ступень характеризуется так называемым 
коэффициентом преобразования К„., ичастотной характе- 
ристикой. Существенной характеристикой детекторного 
каскада является также характеристика нелинейных иска- 
жений. 

Коэффициент преобразования равен: 


о. . 
Кое. (72) 

Выгодно использовать детектор, у которого коэффи- 
циент преобразования К,„, не зависит от амплитуды (,. 
К такому типу детектора приближаются линейный сеточ- 
ный детектор и линейный диодный детектор. Детекторы 
этих типов вносят мало искажений, т. е. обладают отно- 
сительно небольшим коэффициентом нелинейных искаже- 
ний. Но при малых входных амплитудах, когда процесс 
детектирования происходит на нижней части характе- 
ристики детектора, последний вносит большие искаже- 
НИЯ. 

На этом участке коэффициент преобразования К„, 
уменьшается вместе с уменьшением амплитуды несущей 
частоты И,. Коэффициент нелинейных искажений такого 
нелинейного детектора очень велик и при #=1 (100% мо- 
дуляция) достигает 25%. 

Расчет детектора заключается в определении коэффи- 
циента преобразования К,., и частотой характеристики 
К, .=$(Р), а также в определении границ входного на- 
пряжения, при которых изменяется характер детектирова- 
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ния и резко возрастает коэффициент нелинейных искаже- 
ний. Коэффициент преобразования входит множителем 
в произведение, определяющее коэффициент усиления всего 
радиоприемника (К=К,„-Кид-Куни). 

Частотная характеристика детектора определяет ча- 
стично и частотную характеристику радиоприемника. По- 
этому она должна удовлетворять требованиям, предъяв- 
ляемым к частотной характеристике всего ралиоприемника 
(равномерное усиление модулирующих частот). 


Квадратичный сеточный детектор 


Квадратичное сеточное детектирование применяется 
главным образом в радиоприемниках с небольшим уси- 
лением высокой частоты. Схема детекторной ступени 
с квадратичным сетозным детектированием приведена на 
фиг. 55. Сопротивление 
Ю, можно включать или 
последовательно с ко- 
лебательным контуром, 
или параллельно ему 
(показано на фигуре 
пунктиром). Основным 
требовгнием такого де- 
тектора является необ- 
ходимость подачи на 
его вход напряжений Фиг. 55. Схема сеточного 
с амплитудой, мень- детектирования, 
шей 0,5—02 в. При 
больших в`зодных напряжениях могут иметь место силь- 
ные искажения 1в этом случае применяют линейное сеточ- 
ное детектирование). 


Коэффициент преобразования квадратичного детектора 
зависит от величины входного напряжения и уменьшается 
с его уменьшением. Ориентировочно можно считать, что 
для 0О„==0,2—0,5 в коэффициент преобразования К», 
получается порядка 0,5—0,8. Коэффициент преобразовакия 
зависит также от частоты модулирующего сигнала; ха- 
рактер этой зависимости показан для частного случая на 
фиг. 56 (данные А, =2 мгом и С,=150 мкмкф можно 
считать типовьми). 
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Коэффициент усиления всей детекторной ступени для 
схемы фиг. 55 равен: 


(73) 


где р — статический коэффициент усиления 
лампы; 
в. =, /(Ю, |- В.) — динамический коэффициент усиле- 
ния; 
Ю,— внутреннее сопротивление лампы; 
Ю, — сопротивление нагрузки, детекторной 
ступени. 


Расчет К, для схемы с трансформаторным входом 
излагается в разделе об усилителях низкой частоты, 


руб тга п 


Фиг. 56. Кривые для расчета частотной харак: 
тернстики сеточного детектора. 


Коэффициент нелинейных искажений для рассматри- 
ваемого типа детектора может быть определен по фор- 


муле 
К, = 0,25-т, (74) 


где и — коэффициент модуляции. Из этой формулы видно, 
что при использовании квадратичного детектора 
удовлетворительный прием возможен лишь при 
небольшой глубине модуляции. 


Расчет линейного сеточного детектора 


Линейный сеточный детектор находит применение 
в приемниках прямого усиления с лампами экономической 
серии, а в отдельных случаях —и в супергетеродинных 
схемах. Схема линейного сеточного детектора ничем по 
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существу не отличается от схемы квадратичного детек- 
тора, только С; и Ю, в нем имеют другие величины. 

Расчет линейного сеточного детектора ведется в сле- 
дующем порядке: 

1. Принимают, что должно быть обеспечено неиска- 
женное детектирование для коэффициента модуляции до 
т = 0,9. 

2. Задаются величиной С, так, чтобы емкостное со- 


противление 


1 
28 было значительно меньше сопротивления 


с 
участка сетка—нить лампы. Это достигается обычно при 
С =100 мкикф. 


3. Находят 
10 
Ю = ом 15 
ы Рнонс"Се ' ( ) 
где Р,„„.— наивысшая частота модуляции, гц; 


С — мкикф. 


4. По графику фиг. 57 находят коэффициент, вычислив 
предварительно произведение 5.-Ю, где $, — средняя 
крутизна (24/8) статической характеристики сеточного 
тока при предполагаемом рабочем анодном напряжении 
и отсутствии смещения на сетке; КЮ, — сопротивление 
в цепи сетки, ом. 

5. Определяют коэффициент преобразования детектора 

К„..=К-воКь (76) 
где в, — динамический коэффициент усиления лампы с на- 
грузочным сопротивлением в цепи анода (см. рас- 


чет квадратичного детектора); 
К,— см. ниже п. 8. 


6. Определяют наименьшее допустимое напряжение на 
аноде, при котором еще не наступает вторичное детекти- 
рование в цепи анода: 


О, нив ==, 1-Е К) 2] в, (77) 


где О„—наиболыная амплитуда на несущей частоте, ко- 
торую предполагается получать на входе детек- 
тора. 


[бы 83 


7. Определяют необходимое напряжение анодной ба- 
тареи 
Ч =. мин +1 -К. 8, (78) 


где Ю,— нагрузочное сопротивление в цепи анода детек- 
торной лампы; 
Го — постоянная составляющая анодного тока при 
напряжении И, на входе детектора; 
То определяют следующим образом: 
а) находят И, =И,:К; 
6) откладывают на горизонтальной оси характеристики 
лампы влево от И„=0 (от начала координат) величину И д 


ЕРЕЗЕЕНЕЕЕ 
Геи 


© 2 2750 4 50 #48 МП @ 9 8 


Фиг. 57. Кривая для расчета линейного 
детектора. 


и на характеристике анодного тока лампы при анодном 
напряжении (/, „„„ находят ток /° (см. пример). 
8. Частотная характеристика (К„„ В зависимости от Р) 


детекторной ступени в пределах от частоты Елин ДО РР 
определяется как частотной характеристикой ступени уси- 
ления низкой частоты, которую образует детекторная 
лампа вместе с нагрузочным сопротивлением в ее цепи 
анода, так и частотной характеристикой самой детектор- 
ной цепи. На фиг. 58 дана частотная характеристика для 
характерных данных С, и К, (100 мкмкф и 0,2 игом). 

Коэффициент нелинейных искажений при линейном де- 
тектировании невелик. При уменьшении входного напря- 
жения (/, ниже 1—0,5 в линейньй детектор переходит 
в квадратичный. При малых значениях И, коэффициент 


преобразования К, , падает и коэффициент нелинейных 
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искажений возрастает. Поэтому даже в хорошем приемнике 
прием при слабых сигналах искажается, и его не удается 
улучшить регулятором тона. По этой же причине ручное 
регулирование громкости в высококачественных прием- 
никах осуществляется за де- 
текторным каскадом, а авто- 
матическое регулирование 
должно обеспечивать подачу на 
вход детектора оптимальную 
амплитуду несущей частоты С. 


ох > 1 $5 


-.7 694321 04 


Ги 200 ЧМ’ 6000 8007 24 


Фиг. 58. Кривая для расчета частот- Фиг. 59. Характеристики 
ной характеристики линейного анодного и сеточного 
детектора. токов лампы. 


Поимер 18. Рассчитать линейный сеточный детектор. Заданы: 
схема фиг. 55; лампа с параметрами Р,—=19000 ом; и=33; $= 
= 1,7 м6/в; Ва =30000 ом; И„ =2 в; Е==5000 гц. 

Расчет 

Задаемся: 

1. Коэффициентом модуляции 2 == 0,9. 

2. Емкостью С.==100 мкмкф. 

3. Находим: 

101 101 
К, => =510.106= 200000 ом. 

4. Из характеристики лампы (фиг. 59) определяем 55 = 0,05 ма!в. 
Тогда произведение 5%-Ю = 0,65.2.105 —103. Из фиг. 57 иаходим 
К=- 0,65. 

5. Находим коэффициент преобразования детекторной ступени 
при частоте Р=400 гц: 

К,д= К-во *Ке==0,65-20-1 = 13, 
так как 30 000 
ИИ ЗН. т 
нА, А. = 33 19000 + 30000 ==20 
и КЕ при Р=400 гц равен примерно единице. 
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6. Находим по формуле (77) 


О. мин =[2*(1 -- 0,65) + 2]-33 =:175 в. 


Такое сравнительно большое напряжение на аноде весьма харак- 
терно для детектора этого типа. Если напряжение будет меньше, 
коэффициент нелинейных искажений заметно возрастет, а Кьд не- 
сколько уменьшится. 

7. Находим необходимое напряжение анодной батареи 


Иб = И ни, +1 -Ю = 115 + 6-10-3-30.103 = 355 в, 


так как Оцд=0И, -К=2?: 0,65 —1,3 в, а при таком смещений 
и 0 


е.мин = 115 в ток о ==6 ма (фиг. 59). 


8. Частотиую характеристику можно вычислить, руководствуясь 


указаниями, приведенными в главе „Расчет усилителя низкой час- 
тоты". 


Расчет линейного диодного детектора 


С развитием высококачественных радиоприемников, в 
особенности супергетеродинов, широко вошли в практику 
двойные диоды. Один из диодов обычно используется 


з 1; 
я ЕВ Г. 
| | р в, т + - 
ВАВТ г 
й, 
т ® | 


Фиг. 60, Схема автоматического регулирования усиления (АРУ). 


для осуществления АРУ, а другой является линейным 
диодным детектором. 

Расчет элементов линейного диодного детектора (фиг. 60) 
следует производить в следующей последовательности: 

1. Принимают, что необходимо обеспечить неискажен- 
ное детектирование до коэффициента модуляции # ==0,9. 
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2. Выбирают С, (примерно С, =100 мкмкф). 
3. Определяют Ю.;: 


101 
В 


——_= ©. 
'манс"Сд 


4. По графику фиг. 57 определяют величину А, для 
чего предварительно находят произведение 5%. р.» где $,— 
средняя крутизна характеристики диода, ма[в, и Ю,—ол- 

5. Определяют коэффициент преобразования детектор- 
ного каскада К’ с; 


В. э=К-К»- 


Величина К, определяется по графику фиг. 58 в зави- 
симости от Частоты, для которой определяется К»), „. 

6. Частотная характеристика этого каскада опредс- 
ляется так же, как и в случае линейного сеточного детек- 
тора, т. е. коэффициентом А,. Коэффициент нелинейных 
искажений в среднем не превышает единиц процентов. 

Как и в случае линейного сеточного детектора, при 
уменьшении (И„, ниже примерно 0,3—0,5 в детектирование 
становится квадратичным со всеми вытекающими отсюда 
последствиями. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 


РАСЧЕТ СХЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ УСИЛЕНИЯ (АРУ) 


Автоматическое регулирование усиления применяется 
для того, чтобы при изменении напряжения полезного 
сигнала на входе радиоприемника напряжение на входе 
детектора поддерживалось приблизительно неизменным. 
Это повылтает качество радиоприема и создает удобства 
при настройке радиоприемника. Громкость звучания в ра- 
диоприемниках, имеющих АРУ, регулируется уже после 
детектора, в ступенях усиления низкой частоты (ручное 
регулирование). 

В радиоприемниках с АРУ до детектора должны приме- 
няться лампы с переменной крутизной характеристики. Как 
известно, коэффициент усиления ступени зависит от вели- 
чины крутизны характеристики анодного тока в рабочей 
точке, т.е. зависит от величины подаваемого на сетку ламп 
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отрицательного смещения. В радиоприемниках с АРУ это 
отрицательное смещение с ростом амплитуды колебаний на 
входных зажимах увеличивается, следовательно, крутизна 
характеристики ламп уменьшается и уменьшается коэффи- 
циент усиления. И наоборот, уменьшение амплитуды сигна- 
ла на входе вызывает уменьшение отрицательного смеще- 
ння, следовательно, увеличение крутизны и возрастание 
коэффициента усиления. В конечном итоге напряжение на 
входе детектора изменяется в меньших пределах, чем изме- 
няется на входе радиоприемника. Соответственно с этим и 
громкость сигналов в громкоговорителе изменяется меньше, 
чем при отсутствии АРУ. 


р! #0 1000 10000 100000 миё 
Фиг. 61. Амплитудная характеристика АРУ. 


Кривая зависимости напряжения на входе детек- 
тора (0,) от напряжения полезного сигнала на входе ра- 
диоприемника ((.,,) показана для частного случая на 
фиг. 61. Как видно из этой кривой, при увеличении на- 
пряжения на входе приемника, начиная от 100 мкв, на- 
пряжение на входе детектора повышается незначительно. 
Это— результат работы схемы АРУ. До 100 мкв схема АРУ 
не работала, и поэтому напряжение , с ростом напряже- 
ния на входе (/,, сильно возрастало. Такое действие схе- 
мы АРУ обусловлено подачей на анод диода О, (фиг. 60) 
напряжения смещения за счет постоянной составляющей / 
анодного тока первой лампы усилителя низкой частоты (И .— 
—=/.`А.), в результате чего ток в цепи этого диода по- 
является, лишь когда амплитуда напряжения сигнала 
на аноде диода, поступающая на него через емкость С 
от контура усилителя промежуточной частоты, пре- 
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высит это смещение. Постоянная составляющая /„ тока 
диода О., проходя через сопротивление Ю, вызовет в нем 
падение напряжения И„ —=Ю-/;, которое является допол- 
нительным отрицательным смещением на сетках предыду- 
щих ламп к имзющимся уже на них отрицательным сме- 
щениям И„. Такая схема АРУ называется задержанной. 


Как было указано, в результате действия схемы АРУ 
напряжение на входе детектора изменяется в пределах 
от Иа жи до Ч. Е в то время как напряжение на входе 


приемника изменяется в пределах от И, „„„ До ,, нанес 


(см., например, кривую фиг. 61). Это является результа- 
том изменения коэффициента усиления в пределах от 


К мине = К, 5 И до Я ия = я, Е и 
где $ =5 5 К) 


® - г 
макс 1 макс “2 макс “3 макс * * ** 


3 ==5 5 -53 


2 мин 
где, в свою очередь, 5,, $, 5; и т. д.— крутизны харак- 
теристик охватываемых действиями АРУ отдельных 
ламп приемника; 
К,— эквивалентное сопротивление в цепи анода усили- 
тельной ступени. 


® 
Тмин мин* ** 


Оо 
Так как в данном случае К“ и Кин = 
вх. мин 
0. макс 
=—=-— ‚ТО можно написать: 
вх.макс 
Кнанс рей О х.мане в бо. макс. 
Книн Их. мик : О. мин 


С другой стороны, =—.-—— , следовательно, 


Клин Знин 
Знанс ай, Их. макс $ Чо. макс 
Знан Ох. мив Од. мин 


Обычно допускают возможным изменение отношения 


[9 
напряжений на входе детектора а "в пределах 1,1-:-8. 
9. мин 
Тогда 
Эмане 1 вх.манкс м макс 
И ЧЕ с 
мин 1,1--3 Ох, нан (0, : ) Ох. мин ( ) 
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Расчет режима АРУ можно производить в следующем 
порядке: 

1) Выбирают тип ламп с переменной крутизной характе- 
ристик и задаются их числом, охваченных АРУ. Это число 
ламп определяется выбранной схемой радиоприемника. 

2. Выбирают начальные смешения И„ на сетках вы- 


бранных ламп, определяют крутизны $} ие, Зо нанес И Т. Д. 


их характеристик при заданных напряжениях на электро- 
дах и находят $5 = 


а $ макс 


1 макс" 2 макс" 3 макс *"* 
Затем, задаваясь рав- 
ными  приращениями 
смещения (например, 
через 0,5 в) на сетках 
всех ламп, определяют 
для каждой новой точ- 
ки соответствующие 
значения крутизн $1, 5, 
5.,... и находят: 


$258. -8. 8... 


#7 7 Ру 
Фиг. 62. Кривая, изображающая зависи- 5” ==5; *55 *53 ИТ. д. 
мость крутизны характеристики ламп , 
радиоприемника от смещения на сетку, По найденным аи 
необходимая при расчете АРУ. ниям Зе 9, 9 
и т. д. строят кри- 
вую зависимости $ от И, подобную кривой фиг. 62, где 


И =иИ„- И.» (И»— добавочное смещение, подаваемое с 
зажимов сопротивления Ю). 
3. Исходя из местных условий приема, задаются отно- 


[9 
шением _ вх.макс 


О вх. мин 
перед этим отношением (в пределах 0,3-:-0,9). Чем больше 
этот коэффициент, тем труднее подобрать надлежащий 
режим АРУ, и может даже потребоваться усиленное АРУ, 
т. е. усиление напряжения, даваемого АРУ. Коэффициент 0,3 
соответствует примерно 10-кратному изменению мощности 
сигналов на выходе приемника. Выбрав указанные вели- 


чины по 5„„., определяют из формулы (79) 5„„„: 
[й} 


м ==! 8 Эще жи | 


(обычно больше 1000) и коэффициентом 
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4. По построенной характеристике $ =4(И.,) опреде- 
ляют величину И. „„„, соответствующую $,„„ (фиг. 62). 
5. Находят напряжение задержки: 


И,=К. зе" (80) 


м 
где макс —8 1 макс” Кь макс" 6 маке и произведение к оэф- 


фициентов усиления ступеней от входа приемника до 
входа детектора, при начальных смещениях на сетках И. 


Заметим, что И, =), 


вх. мии’ 


хин” 


со 
6. Определяют отношение т ‚и если оно превы- 
з3 
Че. макс 
шает отношение т“, которым задавались выше, то 
9. мин 


необходимо пересмотреть вопрос о числе ламп, охвачен- 
ных АРУ, изменить И», и произвести расчет снова. Если 
и [#1 ( 
с0 мин = т макс 
з 9. мин 
правильным. 


‚ то произведенный расчет можно считать 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 
РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Усилители низкой частоты характеризуются: 
1) Полосой частот между /,( низшей частотой) и к 


(высшей частотой), в пределах которой гарантируется 
равномерное усиление; 


[8 
2) коэффициентом усиления К = п 
вх 
3) частотной характеристикой, показывающей зависи- 
мость коэффициента К’ усиления от частоты }; 


4) наибольшей амплитудой на входе (,, „к выше 
которой наступают нелинейные искажения, превышающие 
допустимую величину; 

5) максимальной неискаженной мощностью, которую 
можно от них получить. 

Все эти характеристики подлежат расчету, если заданы 
величины (параметры) деталей, вхолящих в усилитель. 
И наоборот, если заданы характеристики усилителя, то 
расчету подлежат величины (параметры) входящих в усили- 
тель деталей. 
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Расчет ступени усиления низкой частоты 
на сопротивлениях 


Схема усилителя с трехэлектродной лампой приведена 
на фиг. 63. Пусть заданы: а) параметры лампы (р, Ю,, 5); 
6) величина емкости С,, шунтирующей А, со стороны 


Фиг. 63. Схема ступени УНЧ на сопротивлении. 


следующей ступени (в среднем С, =200 жкмкф; в) ча- 
стоты /„ и 

Расчет рекомендуется производить в следующей по- 
следовательности. 

1. Определяют величину А, или С, (одной из величин 


задаются): 


0,5 
С.Ф (81) 
или р 
0 
= = 82 
К. т. 9, (82) 
где 


,—24; С. — $; К, — ом. 
2. Определяют сопротивление анодной нагрузки: 


К! 


Ко «ав, лоу) =т 0“ (88) 
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Если знаменатель (4Ю,-10-3./,) —1 меньше 0,34 или 
получается отрицательным, то в таких случаях практи- 
чески выбирают: 


® =(2--3)-Ю,„ 
3. Определяют коэффициент усиления ступени: 


Кат» (84) 


где а== > 

о 
Приведенный расчет дает частотную прямолинейную 
характеристику почти на всех частотах усиливаемого 


и, 
2418985) АО 


Фиг. 64. Частотная характеристика ступени УНЧ 
на сопротивлении. 


диапазона, лишь усиление крайних частот диапазона бу- 
дет ослаблено примерно на 5% (фиг. 64). 
4. Максимальную допустимую амплитуду входного на- 


пряжения (., „„„: Можно определить графически. При 


этом исходят из следующих допущений: а) колебания 
напряжения на сетке не должны выходить за пределы 
прямолинейного участка характеристики; 6) колебания 
напряжения на сетке не должны заходить в область се- 
точных токов (фиг. 65). Тогда: 

а) выбирают смещение на сетке („ так, чтобы рабочая 
точка лежала в середине прямолинейного участка харак- 
теристики, соответствующей напряжению на аноде (Уз; 


6) определяют напряжение анодной батареи 
Кут [1 -В. (85) 
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Если задана наибольшая амплитуда И’ „, то: 
а) И, определяют по формуле 


== -- 0-3 & (86) 
6) определяют смещение И. по формуле 
2 (1 = 12) (87) 


где | берется для бариевых, а множитель 1,2 — для по- 
Р. 


догревных — оксидных 
ламп; 

в) постоянная со- 
ставляющая Л аноде ого 
тока определяется сог- 
ласно фиг. 65 и, следо- 
вательно, напряжение 
анодной батареи 


[9 =’, --/>К., 


Особенности расчета 
при лампе с экрани- 
рующей сеткой 
и пентоде 


Нафиг. 66 показана 
схема ступени усиления 
Фиг. 65. Определение рабочей точки Низкой частоты на со- 

по характеристике лампы. противлениях при лам- 

пе с экранирующей сет- 

кой. Расчет С, и Ю, производится по тем же форму- 

лам, что и в случае триода. Если следующая лампа — 

также с экранирующей сеткой, то сопротивление аводной 
нагрузки А, определяется по формуле 


К 

КЗ т 

Коэффициент при первом члене в знаменателе изме- 

нился за счет того, что входная емкость Сз» у ламп 

с экранирующей сеткой примерно в 4 раза меньше, чем 
у трехэлектродной лампы. 

Следует заметить, что для ламп с экранирующей сет- 

кой (и в особенности для пентодов) Ю, всегда выбирают 
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ом. (88) 


меньше Ю, чтобы не уменьшать чрезмерно напряжение 
на аноде лампы (Ю, этих ламп значительно больше, чем 
триодов), при этом частотная характеристика получается 


— и 
лучше, а коэффициент усиления А, = Ф-РЕ значительно 
уменьшается. Следует также иметь в виду, что таблич- 


ные данные $5, р и Ю, ламп с экранирующей сеткой отно- 
сятся к прямолинейной части характеристики при указан- 


Фиг. 66. Схема УНЧ на сопротивлении на лампе 
с экранирующей сеткой. 


ном в таблице напряжении на экранирующей сетке. При 
уменьшении этого напряжения характеристика сдвинется 
вправо, рабочая точка может попасть на криволинейный 
участок характеристики и параметры лампы ($, 1», Ю;) не 
будут соответствовать табличным. При увеличении на- 
пряжения на зкранирующей сетке характеристики лампы 
сдвигаются влево (увеличивается прямолинейный участок), 
крутизна характеристики 5 возрастает, коэффициент уси- 
ления в и внутреннее сопротивление А; уменытаются. 
Следовательно, изменяя напряжение на зкранирующей 
сетке, можно наилучшим образом расположить рабочую 
характеристику лампы и одновременно подобрать наивы- 
годнейшие значения 5, ви Ю,. 

Выбор Ц,, в соответствии с характеристикой лампы (при 
данном Уги(„) производятся так же, как и для трехэлек- 
тродной лампы. Если задана амплитуда, „, то необходимые 
ОИви Им лучше всего определить графически, пользуясь 
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группой (семейством) характеристик для различных (Ир 


и О»; формула (86) для лампы с экранирующей сеткой 


непригодна. Как вьбирается Уши И» при известном зна- 
чении (,,, показано на фаг. 67, на которой приведено 
семейство характеристик лампы с экранирующей сеткой. 

При выборе величины №, следует иметь в виду, что 
необходимо обеспечить полученное из графического рас- 
чета значение &„, 
так как И„=0,— 
—1№-Ю, и при боль- 
шом значении А, вы- 
читаемое /.^ может 


составить значитель- 
ную часть (У. 


Особенностью рас- 
чета при пентоде 
является выбор ве- 
личины А, . Здесь АЮ, 
должно быть значи- 
тельно меньше АЮ); 
можно принять, что 
К, = (0,15—0,2) К, 
если по формуле (88) 
оно не получается 
еще меньшим (на- 
Фиг. 67. Характеристики анодного тока пример, при широко- 


лампы с экранирующей сеткой при раз- погосно ил 
личных напряжениях на аноде и на сном усиленаи /, 
экранирующей сетке. может быть больше 


25—50 кгц, что зна- 
чительно уменьшает необходимое значение Ю,). В осталь- 
ном расчет усилителя на пентоде аналогичен расчету 
на лампе с экранирующей сеткой. 

Взаключение заметим, что по формуле (88) расчет про- 
изводится и при трехэлектродной лампе, если следующей 
за ней лампой является пентод или лампа с экранирующей 
сеткой. 


Пример 19. Рассчвтать ступень усиления низкой частоты (схема 
фиг. 63) при условиях: 1) $=1,25 ма’в, в-=25. Ю; =20000 ом; 
2) Л„-— 100 24, у, =5000 гц; 3) уменьшение коэффициента усиления 
на частотах /„ и 1, не должно превышать 59%; 4) характеристика 
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лампы приведена на фяг. 68; 5) лампа следующей ступени усили- 
теля—трехэлектродная; 6) (,„,=1 в. 


Расчет 
1 Пусть С; =0,1 мьф. Тогда согласио формуле (82) 
0,5 0,5 
2 у. -7. =01.10-6.106=50 000 ом. 


2. Так как в следующей ступени усилителя включена трехэлек- 
тродная лампа, то Ю, определяем по формуле (83): 


20000 7 
Ка = (42.104.5.108. 109) —1 = 
20 000 
— —0.6 ом. 


Так как знаменатель мень- 
ше 0,34 (и даже меньше нуля), 
то выбираем 


Ю.=2Ю;=2-20 000—40 000 ом. 


3. Так как а=“ = 


_ 40000 _ 
= 20000. —2, то коэффициент 


усиления ступени 


2 
Ко — 95 ет 16,7 = 17. 


4. Определяем напряжение Фиг. 68. Определение рабочей точки 
иа аноде лампы, обеспечиваю- по характеристике ламлы при задан- 
щее работу на прямолинейном ном анодном напряжении на ее 
участке характеристики: управляющей сетке. 


Ол = (И. 1.2. = (1+ 1.2.25 = 100 в, 
5. Смещение на сетке согласно формуле (87) равно: 
Во = 1 = & 
6. По характеристике лампы (фиг. 68) определяем /5==1 ма. 


Тогда 
Иб=От- Го Юз = 100 -{ 1-10-3-40 000 = 140 8. 


Проверочный расчет каскада усиления низкой частоты 
на сопротивлениях 
Если в схеме фиг. 63 известны С., С, А, и Ю,, атакже 


5, ви А, то определение коэффициента усиления сту- 
пени и расчет частотной характеристики называют пове- 
рочным расчетом. 
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В этом случае: 


Ию ег, 
Ю 
где =, ; 


2) К ое 1 Е 
@+ 1 
к, 
К 


с зы анде Бабы 
у! а (628; 8) 
При усилении колебаний с малой амплитудой (И, = 0,1 в) 


при узкой полосе частот (100 —3000 гц) вполне допу- 
стима работа на нижнем изгибе характеристики лампы. 
Этот режим выгоден тем, что при нем в анодной цепи 
лампы проходит небольшой анодньй ток и потому па- 
дение напряжения на анодном нагрузочном сопротивле- 
нии О„„„=/-Ю, получается также небольшим, т. е. можно 
пользоваться маломощными источниками анодного напря- 
жения. 

Расчет при этом производится в следующем порядке: 


1. Определяют величину необходимого внутреннего 
сопротивления лампы: 


. 10$ 
а-- 1 ь 2,5.10 ом 
а р 


2. На характеристике лампы, соответствующей какому- 
либо анодному напряжению (например, 2008), находят 
участок характеристики, в котором №Ю, примерно равно 
найденной величине. 

3. Перемешают характеристику лампы вправо настолько, 
чтобы вьбранньй рабочий участок лежал левее появления 
сеточных токов, но возможно ближе к нулевому напря- 
жению на сетке, и определяют значения рабочих Ох 
и Л. 

4. Закрепив характеристику в этом положении, опре- 
деляют, какому анодному напряжению она соответ- 
ствует. 
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в, < 


5. Определяют необходимое напряжение анодной бата- 


реи: 
Ч=О„-Е1-Ко, 
где Ю,—=а-Ю, ом; 
1, а. 
6. С. и Ю, определяют, как и раньше. 


Приведенный метод расчета дает частотную характе- 
ристику с ослаблением усиления на Х, и {, на 5%. 


Фиг. 69. Определение рабочей точки по характери- 
стикам лампы в ступени УНЧ на сопротивлениях. 


Пример 20. Рассчитать Ю. для ступени усиления на сопротивле- 
ниях и определить необходимые значения ИУб и Ис для лампы, ха- 
рактеристики которой приведеиы на фиг. 69, если Д, —=5 000 гц. 

Расчет 

1. Задаемся «=3. Тогда 

ЗЕЕ 25-108 
ве“. -=000`==67 000 ом. 


2. На фиг. 69 иаходим участок характеристики с Ю; = 67 000 ом. 
При И —=160 в он лежит в пределах Ид= — (4--4,25) в. При этом 


То = 0,75 ма. 
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3. Выбираем рабочее смещение (/,—=— 1,5 в и передвигаем ха- 


рактеристику вправо настолько, чтобы наш участок характеристики 
пришелся в область выбранного смещения (фиг. 69). 

4. Определим, какому (Л соответствует новая характеристика. 
Так как мы передвинули характеристику вправо на АО = 4,25 — 1,5 = 


==2,75 8, то это соответствует уменьшению анодного напряжения на 
АОк= АО ль = 2,15-24 == 66 в, 


т. е. новая характеристика будет соответствовать (/ж — 160 — 66 — 
= 94 = 100 в. 


5. Находим напряжение анодной батареи: 
Об=Ор- *ЮКо = 100 -1- 0,75.10-3.200 000 —250 в, 
где к.= К, —3.67 000 —=201 000 =: 200 000 ом. 


Расчет ступени усиления низкой частоты 
на трансформаторах 


Схема усилителя низкой частоты на трансформаторе 
с трехэлектродной лампой приведена на фиг. 70. При 
проектировочном расчете определяются данные трансфор- 


4. 


М 
м #; 
Фиг. 70. Схема ступенн УНЧ ва трансформаторе. 


матора: индуктивность первичной обмотки [; индуктив- 
ность рассеяния /, или коэффициент рассеяния е= 


Е . 
=“, коэффициент трансформации и, равный отношению 
1 


числа витков первичной обмотки к числу витков вторич- 
100 


ной обмотки, и, наконец, коэффициент усиления ка- 
скада К. 

Приведенный ниже порядок расчета дает частотную 
характеристику, изображенную на фиг. 71. Увеличение 
коэффициента усиления на 10% в области высоких частот 
вообще желательно с точки зрения улучшения общей 
частотной характери- 
стики приемника, имею- 
щей неизбежное умень- 
шение усиления в об- 
ласти высоких частот 
за счет избирательно- 
сти контуров, за счет 
падающей — частотной 
характеристики детек- 
тора и т. д. Приводи- 
мый ниже порядок рас- 
чета предполагает так- 
же, что участок сетка-— Фиг. 71. Частотная характеристика 
нить следующей лампы ступени УНЧ на трансформаторе. 
шунтируется емкостью 
С —=200 мкмкф. Помимо этого предполагаются заданными 
параметры: 5$, ви Ю, лампы и крайние частоты Ё, и Х, 
усиливаемого диапазона. 

Расчет производится в следующем порядке. 

1. Определяют индуктивность первичной обмотки 


трансформатора: 0,39-Ю 
=——^ ги. (89) 
Тн 
2. Определяют коэффициент трансформации: 
й= АИ Г. ‘К, (90) 
где п= = (®:, — число витков первичной обмотки, 
3 


.— число витков вторичной обмотки). 
3. Определяют коэффициент усиления ступени на сред- 


. 1 
них частотах: Ко= в к (91) 
4. Определяют допустимую индуктивность рассеяния: 
0,25.В, 92) 
ЕЕ г ( 
Е; 


и коэффициент рассеяния в == т 
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Практически очень трудно достигнуть коэффициента 
рассеяния меньше 0,005. Поэтому, если из расчета полу- 
чится с >0,005, то следует вторичную обмотку трансфор- 
матора шунтировать сопротивлением Ю, выбрав минималь- 
ную практически осуществимую величину с. Практически 
легко сконструировать трансформатор с с==0,01, т. е. 
Е, ==0,01 -[.. 


5. При этом коэффициент трансформации равен: 
п=8,8-10-5./, ИД, (93) 


6. Шунтирующее вторичную обмотку трансформатора 
сопротивление Ю равно: 


= и ом. (94) 


В формулах (93) и (94) Г, следует подставлять в гн. 
7. Коэффициент усиления каскада равен: 
1 
Ков. 


Гия , (95) 


” 
где а—= к и Ю' =Ю-1? — сопротивление Ю, приведенное 
7 


к первичной обмотке трансформатора. 

Часто требуется произвести поверочный расчет транс- 
форматорной ступени. В этом случае известны: и., Г., 
1, с, С, Ю, в, 5, Ю, и надлежат определить: Ку, 
и Х.. 

Порялок поверочного расчета следующий: 

1. Коэффициент усиления на средних частотах Ку = 
==. или Кор. * а (при наличии шунта). 

2. Коэффициент усиления на низшей частоте ]},: 
а) при наличии шунта 


Кв рая (0) 


п 12: В, 18 7., в 
1+ ( К’ ) + 55, 7.) 


н’ 8 


6) при отсутствии шунта 


ей 1 
Ки=в- а ва | (97) 
1+ (ви; 


3. Верхняя усиливаемая частота 
ме п-108 
Е ыы 6,28 ИЕ «С “. (98) 


4 Коэффициент усиления на частоте }, 


__ в-108 |9 99 
КЕ с. (99) 


Во всех формулах Г, и Ё, —гн, С — мкФ. 


Из этого расчета определяется коэффициент усиле- 
ния К ступени и частотная характеристика. Последняя 
определяется по трем точкам: а) при частоте порядка 

н 


2Ю— зв. 
1000 4—к = 6) при частоте },-— к; в) при частоте 
Ко 
В * 
Пример 21. Рассчитать ступень усиления низкой частоты на 


трансформаторах, если заданы: /„ = 100 гц, /, =5000 24, $=1 ма[в, 
и—=10, Ю;=10000 ом. 


Расчет 
1. Индуктивность первичной обмотки 
0,39-Ю; —0,39-10 000 


2. Индуктивность рассеяния 
0,25-Ю; _ 0,25-10 000 
или - 
0, 
=39 = 0,0128. 


3. Коэффициент трансформации 
п—=4/1.10-5У1,-Ю;=4,7.10-5. У5-103-10& = 0,33» 


= 0,335. 


— 


д 


тв: — 
9) 
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4. Коэффициент усиления ступени на средних частотах 


1. 20. 
КЮ= в = 6,33 = 30. 


Режим работы лампы при трансформаторной связи 
определяется проще, чем в усилителе на сопротивлениях. 
Здесь обычно пренебрегают сопротивлением первичной 
обмотки трансформатора постоянному току. Поэтому на- 
пряжение на аноде лампы равно напряжению анодной ба- 
зарея, т. 2. .—Ы.. 

Если напряжение И„=И; задано, то смещение сле- 


дует выбирать таким, чтобы колебания на сетке происхо- 
дили на прямолинейном участке характеристики и не 
заходили в область сеточных токов. 

Если же напряжение О„=—, требуется определить, 
то для триода „=, =(И„-Н1)2рв. Необходимо так- 
же определить постоянную составляющую /‹ анодного тока 
(фиг. 65), знание которой необходимо при конструктивном 
расчете трансформатора. 


Расчет выходной ступени (усилителя мощности) 


Ниже приводится порядок расчета для трех схем вы- 
ходной ступени: схемы с испосредственным включением 
сопротивления нагрузки в цепь анода, схемы с трансфор- 
маторным выходом и схемы с „правой“ лампой, рабо- 
тающей в режиме класса В. 

Первая из схем приведена на фиг. 72. Исходными дан- 
ными для расчета этой схемы являются: входное сопро- 
тивление громкоговорителя Ю„ параметры лампы $, в, Ю, 
и ее характеристика, анодное напряжение И„ =; (пре- 
небрегая падением напряжения на активном сопротивле- 
нии катушки громкоговорителя). 

Расчет следует производить в следующей последова- 
тельности: 

1. Определяют вспомогательную величину: 


2. Определяют напряжение И„, совтветствующее на- 
пряжению на сетке в точке пересечения продолжения 
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прямолинейного участка характеристики лампы, соотБет- 
ствующей заданному напряжению И„ ==; (фиг. 73). 

3. Определяют максимальную допустимую амплитуду 
входного напряжения: 


19) Бы”, 1 (100) 


вх. макс <0 а -- ры 
4. а" смещение на та 
[== (1,05— 1,1) 


вх. макс 


и по характеристике лампы 
определяют /,  соответ- 
ствующие Уд и Ц. 


| АХ “АР т - И 
%, 4; т 
Фиг. 72. Схема выходной ступени Фиг. 73. Характеристики триода 


с непосредственным включением и определение напряжения Я 
нагрузочного сопротивлення. ры 


5. Определяют максимальную мощность, которую 
можно получить от лампы: 


а 
Рас = -р-5. 5 2} 
где 5— крутизна характеристики, ма. 
6. Проверяют непременное условие безварийной работы 


лампы: К. "0 <«Р 
где Р 


а. мавс 


- 10-3 вт, (101) 


вис Ч- макс? 

— максимальная допустимая мощность рассея- 
ния на аноде, 97; 

Г —ток покоя, а; 

О, —анодное напряжение, в. 
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Частотная характеристика ступени определяется ча- 
стотной характеристикой громкоговорителя. 


Пример 22. Рассчитать выходную ступень, работающую на три- 
оде (фиг. 72). Данные: $ = 2 ма'в, в =9, К; =4 500 ом, Ра, нак Звт. 
В цепь анода включен громкоговоритель (Ю, =2 000 ом). Анодное 
напряжение Иж = Иб = 160 в. 

Расчет 


1. Определяем: 


_ В: —_2000 _ 
ме - — 4500 — 0,45. 
2. Находим: х 
Ик = 15 в. 
$3. Находим: 
а-|- 1 0,45 --1 


Ох = Ио а+ $=15-045--2==9 в. 


4. Принимаем Од =0,„==9 6 и определяем по характернстике 
лампы (фиг. 73) о = 10 ма. 
5. Определяем максимальную мощность: 


152 0,45 
Р ке => "92-Е .10-8 5 0,15 ат. 


6. Проверяем услохие безаварийности работы лампы: 
Го Ио == 10-10-8.160 — 1,6 вт «Ри маке + Рианс =38 вт. 


Заметим, что при расчете ступени с трехэлектродной 
лампой следует подставлять в формулу наименьшее со- 
противление громкоговорителя А,, т. е. его активное со- 
противление при самых низких частотах. 

Для схемы с трансформаторным выходом (фиг. 74) 
расчет рекомендуется производить в следующем порядке: 

1. Задаются: 

чи. 1 
Е: 
Здесь 
РР 2 — 
Ю„=А,-и?, где = 

Для трехэлектродной лампы обычно принимают а = 
—=2— 3. 

2. Определяют коэффициент трансформации: 


и а- Е; 
о К. : 
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При трехэлектродной лампе рекомендуется подставлять 
наименьшее значение А, (сопротивление при визких ча- 
стотах): 

3. При допущении уменьшения козффициента усиле- 
ния на крайних частотах в 10% формулы для расчета 
индуктивностей имеют вид: 


0,346-Ю 
м не гн; (102) 
Ю 
,=0,0287.-;— -(а-- 1) ги. (103) 
8 
к. 5 у ^, 
1, 
| 
№» 1% 


Фиг. 74. Схема выходиой ступени с трансфор- 
маторным включением нагрузочного 
сопротивления. 


4. Определяют 0. (как и выше). 


Ил (а +1 
5. Определяют Ц, ой 


6. Определяют Ц. = 1,05 0. 


вх. макс* 
7. Определяют максимальную мощность на выходе при 
И. макс Ва входе По формуле (101). 


8. Проверяют условие („-<.Р, „ке Рианс 


Пример 23. Рассчитать выхонную ступень на трноде с транс- 
форматорным выходом. Во вторичную обмотку трансформатора 
включен электродинамнческий громкоговоритель. Анодное напряже- 
ние равно 240 6. Характеристика К, = (7) громкоговорителя приве- 
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дена на фиг. 75. Характеристика лампы приведена на фиг. 76. Пара- 
метры лампы: $=3 ма/8, и=4,5, Ю}=1500 ом, Р„ „анс = 12 вт, 
7. = 100 гц, Г, =5000 гц. 


и ПТИ 
АНИ и 
НН || 

ны НЕЕ 8 ОН 


1068 200 500 500 1000 20 аи Я 


Фиг. 75. Изменение активного сопротивления днна- 
мического громкоговорителя в завнсимости 
от частоты. 


Расчет 


1. Задаемся а==3. 
2. Определяем коэффициент трансформации: 


2—1 —1/--Аг_1/3-1500 _ 
пу т я - 
== 12,25 


(подставляем в формулу наимень- 
шее значение Ю, = 30 ом, так как 


используется трехэлектродная 
лампа). 


3. Находим: 
0,346-Ю; а 
О ПЕ 
__0,346-1500 _3 
а ЗЫ “а 
К; 
1; — 0,0287- в" (а 1) = 
—0,0287.1500 (34-1) 0,0845 ен 
-10 = 40-0 —0 = # ых < ==0 . 
Фиг. 76. Анодные характеристики сы [. 00345 
лампы, необходимые при расчете д = 0.0685, 
мощности выходной ступени. т 39 
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4. Из фиг. 76 находим Ид=45 в. 
5. Тогда 


6. Ил = 1,05-36238 в и —40 ма. 
га 


р Оо а 


7. Рио О "Ва 


. 10-8 = 


453 


= > 4,5.3- .10-8—= 1,67 вт. 


__ 3 
(3+2)? 

8. Проверяем условие (Иш- —=240-40-10-8 —9,6 вт<Р, „акс + 
+ Рианс >= 13 вт. 


Для двухтактной 
схемы (фиг. 77), ра- 
ботающей в классе 
А, расчет рекомен- 
дуется производить 


в следующем по- > 
рядке. > | 
1. Задаются: > 
в= Е 
2; 


© 


Здесь А, =А,-И?, где 


ег 
П==—1 (@: — число 
о [А 
ы Фиг. 77. Схема выходной ступени 
витков всей первич- с двухтактным включеннем ‘ламп. 
ной обмотки). 
Для трехэлектродной лампы обычно выбирают а =2—3, 
2. Определяют коэффициент трансформации: 


а-Ю;-2 

Кг * 
Величину Ю, выбирают, как и в случае однотактной схемы. 

3. При допущении уменьшения коэффициента усиле- 

ния на крайних частотах в 10% формулы для расчета 
индуктивностей имеет вид: 
д __0,7-В; [3 

Е ить, гн, 


= 
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где [, — индуктивность всей первичной обмотки; 


4. Определяют, как и выше, В. 
5. Определяют: 
и =». За, 


вх. макс 


6. Припимая (/. = 1,050, „оке, Находят из характери- 


стики ток /‹. В цепи питания ток будет равен 2/. 
7. Определяют максимальную мощность на выходе при 
О». наке На входе по формуле (101). 


макс 


2 


8. Проверяют условие И„-/,<Р, мс 


ждой из ламп. 
Если в каждом плече двухтактной схемы включено 
несколько ламп параллельно, то расчетные формулы оста- 


для ка- 


ются теми же, но в них подставляют вместо В = 


и вместо $ 5-м, где п—число ламп, включенных парал- 
лельно (в каждом плече). 

Для длвухтактной схемы, работающей в классе В на 
специальных „правых“ лампах (фиг. 77), расчет рекомен- 
дуется производить в следующем порядке: 

1. Находят вспомогательную величину Ю;: 


3000 
Ю = 


== ом, (104) 
где $ — крутизна характеристики ламп, ма/в. 
2. Определяют коэффициент трансформации: 


1 2*.В, 


2 


где 


Величиной а необходимо предварительно задаться; 
обычно а=2--3. Значение А, в данном случае берется 
наибольшим (А, „„„с). ®\— Число витков всей первичной 
обмотки; @,—число витков всей вторичной обмотки 
трансформатора. 
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3. Определяют: 


0,7-Ю 
= Е. у ЕТ гн; (105) 
1,=0,057.9- - (&-|- 1) гн. (106) 
Г] 
4. Определяют: 
Оо -@ а & 
Ы. о Иа СИН 
0,5-Ю„ 
Дек о. . Смещение („ =0. 


Входной трансформатор Гр, рассчитывается как между- 
ламповьй (см. выше), зашунтированный сопротивлением А; 


9 
В == р" ож. (107) 


макс 
Мошность, отдаваемая лампой, равна: 


[сей а 
Рене в, * @-{ 2) вт. 


Расчет выходной ступени, работающей на пентоде 
с трансформаторным выходом 


Выше были приведены примеры расчета максималь- 
ной неискаженной мощности (точнее, максимальной мощ- 
ности при допустимом коэффициенте нелинейных искаже- 
ний) для выходной ступени с трехэлектродной лампой. 
Одновременно выбирался соответствующий режим лампы, 
обеспечивающий получение такой мошности. Если в вы- 
ходной ступени работает пентод, оптимальный режим 
и мощность определяются иначе. Нелинейные искажения 
здесь в значительной степени зависят от величины на- 
грузочного сопротивления, и поэтому выбор этого сопро- 
тивления должен производиться вэсьма тщательно. Как 
мы увидим ниже, при этом одновременно определяется 
и режим лампы. Расчет трансформатора производится 
обычным порядком. 

Допустим, имеются характеристики пентода, изобра- 
женные на фиг. 78. Тогда для определения рабочего 


И 


режима и величины нагрузочного сопротивления Ю, при 
заданных (Ил и И» необходимо следующее: 

1. Провести вверх перпендикуляр к горизонтальной 
оси из точки, соответствующей выбранному напряжению И, 


(фиг. 78). 

2. Выбрать смещение на управляющей сетке с таким 
расчетом, чтобы в рабочей точке (точке пересечения ли- 
нии (7) и характеристики для выбранной величины Ио) 
мощность рассеяния на 
аноде Р, была меньше 
максимальной —допус- 
тимой. 

3. Вращая масштаб- 
ную линейку (линейку 
с нанесенными на нее 
единицами длины, нНа- 
пример миллиметрами) 
вокруг рабочей точки, 
находим такой ее нак- 
лон, при котором аб = 
—6с (фиг. 78). При этом 
ав должно быть равно 
вс не только по длине, 
но и по числу вольт 
сетэчного смещения, 

М М 5 48 Я в, охватываемого этими 

Фиг. 78. Определение режима работы ОТРезками. В зависи- 
лампы по ее анодным характеристикам мости от характеристи- 
в схеме выходной ступени. ки лампы а ыы 


О ои О.о, значение 
наклон линейки и расстояние между а и Ф (или в н с) 
будет изменяться. При этом: а) расстояние между а иб 
(или Вис) определяет наибольшую допустимую ампли- 
туду на сетке лампы (при выбранных условиях режима); 


6) если аб не равно 6с, то нелинейные искажения воз- 
растут за счет появления второй гармоники (при а = 


— с нелинейные искажения определяются главным обра- 
зом третьей гармоникой). 

4. Линия ас является динамической характеристикой 
лампы в системе координат &,, и,. Наклон этой линии 
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а * 


определяет величину нагрузочного сопротивления Ю,. При 


этом 100 000 
В = Ром, 
в 


где _ 99 — изменение анодного тока (ма), приходящееся 
на 100 в изменения анодного напряжения (фиг. 78). 


5. Если на сетку лампы подавать напряжение („, равное 


разности сеточных смещений, соответствующих характе- 
ристикам, на которых расположены точки а ив (или бис), 
то ток в цепи анода будет изменяться на //_ ма, опре- 


деляемых из динамической характеристики (фиг. 78). 
При этом мощность, развиваемая лампой на нагрузочном 
сопротивлении К,, будет равна: 


Р.Ю е 
Ре — 2 =. ы 1078 вт, 


где /,_— ма. 


Пример 24. Рассчитать выходной каскад с трансформаторным 
выходом на пентоде, характеристики которого приведены на фиг. 78. 
Во вторичную обмотку трансформатора включен динамический 
громкоговоритель. Анодное напряжение равно 300 в, напряжение на 
экранирующей сетке равно 250 в, К; =80000 ом, Р, „с =12 вт. 
Полоса усиливаемых частот занимает диапазон от ],, — 100 гц до /, = 
—5000 гц (норма допускаемого уменьшения усиления на этих час- 
тотах приведена раньше). 

Расчет 

1. В соответствии с пп. Ги 2 указаиного выше порядка расчета 
устанавливаем рабочую точку на пересечении линий Од—300 в 
и 0 =6 в (фиг. 78), так как в этом случае Р‚2=Ощ-1 < 12 вт. 

9. После нескольких проб выберем наклон динамической харак, 


100000 
зеристики, указанной на фиг. 78. При этом кт 100 ом, 


так как при изменении анодного напряжения иа 100 в анодный ток 
изменяется на 14 ма. 
3. При подаче на вход ступени напряжения (/,, —=5 в перемен- 


ная составляющая анодного тока [„, ==25 ма. Тогда 


2 --Ка 25.1 100 ((_ 
= А |. 

2 я 
4. Коэффициеит трансформации выходиого трансформатора равен: 


РЕ ЗА, 
"ИЕ =/ 90 = 8,9 = 9, 
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Р = = 2,2 вт. 


р 1 9 
‚ е. «= 


При расчете выходной ступени на пентоде следует пользоваться 
Ю, наибольшим (фиг. 75). 
5. Индуктивиость первичной обмотки трансформатора равна: 


__ 0,346; а 0,346.80 000 0,089 


= - = - -паа — 22,6 гн, 
1 И = 100 1.089 
так как р 
р М 
“= р, =80000 = 0,089. 
6. Индуктивность рассеяния 
Ю; 80 000 
Е. = 0,028. —-- 1) = 0,0387.-= ^^ -1,089 = 0,5 гн, 
$ р (1) 5 000 
откуда вы 
== Е: М о 
в = ы =556 = 0,022. 


Обычно нагрузочное сопротивлевие А, выходного 


каскада с пентодом шунтируется цепью из последова- 
тельно включенных С и А (фиг. 79). Эта цепь частично 
уменьшает усиление на высо- 
ких частотах (т. е. частотах, 


#2 [А 
я близких к /,) и делает пере- 
г дачу более приятвой для 
и» слуха. Величину Ю и С лучше 
всего подбирать опытным 
я путем. 
В выходных ступенях с 
+ 


трансформаторным выходом 
определенная часть мощности 
теряется в самом трансформа- 


Фиг. 79. Включение корректи- 
рующей цепочки в первичную оидь 2’ ба пои Не 


обмотку выходиого траисфор. Мощных трансформаторов мож- 
матора. но считать, что к. п. д. транс- 


форматора "„р= 0,8—0,9. 
Поверочный расчет. Когда заданы параметры транс- 
форматора (м, [., [,), а также параметры лампы и источ- 
ников питания, то расчет можно производить в следующем 
порядке. 


Ю 
1. Определяют а == л?. в. (величина А, выбирается ана- 
+ 
логично предыдущему). 
2. Определяют, как и раньше, ОРЕХ аебнныя 
ит. д. 
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И В 


а, макс 


3. Для построения частотной характеристики опреде- 
ляют три ее точки: 


а) на средних частотах (/ порядка 1000 гц): 3 =1; 


6) на наинизшей частоте /, 
Кн и 1 


р о 
№ 


в) на наивысшей частоте /, 
К. 1 


в — 6,28-1, 1. Я з 
ич(== ов 
на.) 


Частотами /, и /, задаются. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 
КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
И ДРОССЕЛЕЙ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Трансформатор или дроссель низкой частоты состоит из 
сердечника, собранного из листов тонкой трансформаторной 
стали, и одной (в случае дросселя) или нескольких (в слу- 
чае трансформатора} обмоток, намотанных на сердечник 
изолированным проводом. Сердечники трансформатора бы- 
вают двух типов: стержневого и броневого (фиг. 80). Обоз- 
начения параметров сердечника даны на той же фиг. 80. 
Обмотки бывают двух типов: цилиндрические и дисковые 
(фиг. 81). Если при расчете усилителя получается очень 
малая индуктивность рассеяния Ё. ($ < 0,008), то обмоткн 
рекомендуется наматывать секционированно. 

При проектировочном расчете трансформаторов исход- 
ными величинами являются: индуктивность первичной 
обмотки Ё[., индуктивность рассеяния Ё,, коэффициент 
трансформации п и ток подмагничивания /. В процессе 
расчета определяются тип и размеры сердечника, число 
витков и диаметр провода обмоток, способ намотки прово- 
да. Обычно тип и размеры сердечника также бывают зара- 
нее известны. Следует иметь в виду, что конструктивные 
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данные трансформатора очень сильно зависят от магнитных 
свойств трансформаторной стали. В последующем расчете 
эти свойства учитываются кривой фиг. 82, пригодной для 
стали со средними данными. 


Расчет рекомендуется производить в следующем по- 
рядке. 


г 
Стержневой тир бренебей тия 
Фиг. 80. Два типа сердечиика трансформатора. 


Целинбрическая „Дискодая 


пеметка вамо?/ 


Фиг. 81. Два способа расположения обмоток 
трансформатора. 


а) Трансформатор с подмагничиванием 
(размеры сердечника заданы). 

1. Определяют величину 
р МВТ (108) 
т" Ост ь 


где [.—индуктивность первичной обмотки, гн; 
о. —ток подмагничивания, а; 
/„— средняя длина магнитного пути (фиг. 88), см; 
О =с.6 — площадь поперечного 
трансформатора, см?. 


А = 


сечения сердечника 
и6 


2. По найденной величине А по графику фиг. 82 опре- 
деляют вспомогательную величину Д. Если Д получается 
больше 4, то необходимо выбрать сердечник с ббльшим 
значением 1„@ т. 


3. Определяют число витков первичной обмотки: 


Д- 
1: =-— ^^ витков. (109) 
0 
Если рассчитывается трансформатор, то число витков 
вторичной обмотки равно: 


10. =. > витков. (110) 


4. Определяют диаметр (и сечение) проводов для каж- 
дой из обмоток и тип их изоляции. При выборе диаметра 
провода следует руковод- 
ствоваться табл. 7, где 
дана зависимость диа- 
метра провода от величн- 
ны проходящего по нему 
тока. Тип изоляции выби- 
рается в зависимости от 
напряжения анодной ба- 
тареи: чем выше это напря- 
жение, тем лучше долж- 
на быть изоляция. Для 
напряжений до (/; —=800 в Фиг. 82. Кривая для расчета 
можно применять любой трансформатора. 
тип изоляции, прокла- 
дывая, однако, изоляционные прокладки через не- 
сколько слоев намотки. Наиболышее число витков в дан- 
ном объеме помещается при изоляции типов ПЭ и ПЭШО. 
Вторичные обмотки междуламповых трансформаторов 
наматываются обычно эмалированным проводом 0,08 им 
(ПЭ). 

Несколько иначе определяется диаметр проводов для 
выходных трансформаторов. Здесь диаметр провода за- 
висит от желательного к. п. д. (Чтр) трансформатора. Рас- 
чет производится в следующем порядке. 

1. Задаются величиной т\„, 0,8—0,95. 

Заметим, что чем выше „р тем больше должен быть 


диаметр провода обмоток, т. е. потребуется больше места 
для размещения обмоток, 


117 


2. Определяют полное сопротивление первичной обмотки 
трансформатора: 


‚ В `а-— 
п”. = ©. к. ‚ 


Ятр 


где г; — сопротивление провода первичной обмотки; 
г’, — перечисленное сопротивление провода вторичной 
обмотки; 
Ю„— перечисленное в первичную обмотку трансформа- 
тора сопротивление нагрузки (®„=Ю. 1?) 
„р — Заданный к. п. д. трансформатора. 


1 
Здесь определяется г,-- 7, , так как „р Задано, аЮ, 
известно из расчета ступени. 
3. Привимают г, =, и определяют сопротивление 
провода обмотки на 1 м его длины: 


—- 7. =”. 
г = ом|м, г, „= а ом] м, 


. 


Г. 
где =-, а затем по справочным таблицам для прово- 


дов подбирают ближайшие к найденным диаметры провода. 
Длину провода обмотки ([ и и 1, „: ) легко определить, 
зная число витков в обмотке и длину (из чертежа) сред- 
него витка обмотки. Небольшая ошибка в определении 


Г, существенного значения не имеет. 


пр 
Таблица 7 
Допусти- _ | Допусти- 
Диаметр Площадь | мая на- Сопро- | Диаметр ее ы мая на- ЕЕ: 
провода щад грузка из | Тивле- | провода Щадь | грузка из р. 
без изо- т расчета нне | без изоля- т. расчета, т 
и м . мм О 
ляции, мм 1,5 а/ния 1 м‚ом| ции, мм р 1 а . 


0,08 |0,00503 7,5 |3,48| 0,55 [0,238 357 |0,074 
0,1 |0,00785 | 12 2'23| 0,64 |0,322| 483 |0,054 
0,15 10,0177 | 526 1[0,99| 08 1[0,503| 750 [0,035 
0,2 |0’0314 1 |0,56| 10 10,785] 1200 | 0,022 
025 ‘0,0491 71 0'36 | 1,5 [1.77 | 2650 | 0,0099 
0'35 |0,0962 | 144 018! 2,0 [3.2 | 4800 | 0,0056 
0,4 | 0,0126 | 190 Бе ыы = = 


4. Определяют сечение меди по формуле 
9 „= (15, | 2553). 10-? смз, (111) 


где, и ®,--числа витков в обмотках, а $; и 5, — площади 
поперечных сечений проводов обмоток (без изоляции), мм?, 


5. Определяют коэффициент заполнения меди: 


=—“_, (119) 


где а ий (см) берутся согласно фиг. 80. 


Таблица 8 


Тип трансфор- 


матора Выходиой и Выходной транс- 


ждуламповый ы Выходной 
о 
Тип про- мЕНЕые ее 400 в от 600 до 2000 в 
вода и диаметр 
Эмаль (ПЭ) 0,05—0,2 0,2—0, 15 0,2—0,11 — 
пшд 0,1 — 0,6 0,15—0,1 0,15—0,1 0,11—0,08 
ПБД до 0,6 — 0,11—0,09 0,11—0,08 
ПБД выше 0,6 — — 0,11—0,08 


Если /„ не превышает среднего значения, приведенного 
в табл. 8, то можно приступить к вычерчиванию транс- 


форматора; на чертеже следует разместить обмотки, про- 
кладки и выводы. 


6) Трансформатор без подмагничивания. 
Число витков первичной обмотки определяется по фор- 


муле 
[- 
и, = 450. и а =" витков, (113) 
ст 


где обозначения [., [щи @,„ имеют прежние значения. 


Дальнейший расчет ведется так же, как и в преды- 
дущем случае, начиная с формулы (110). 
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Для выходного трансформатора следует про- 
верить выполнение неравенства 


Пан 
5000>> т’ 108, 
где И,„— амплитуда напряжения на зажимах первичной 
обмотки трансформатора. Приближенно можно 
полагать: для однотактной схемы— И „=0,5,; 
для двухтактной схемы— „= Ц. 
Если правая часть неравенства получится больше 5 000, то 
следует увеличить О „„ и трансформатор пересчитать вновь. 


Фиг. 83. Обозначение основных величин, необходимых 
для расчета траисформатора. 


Ивдуктивность рассеяния /, определяется следующим 
образом: 


а) Для расположения обмоток по фиг. 83 (цилиндри- 
ческая обмотка) 


2. р.-8'- 10-8 
1,38 КР я, (114) 
где 
ва -м сл, (115) 


Обозначения р, и # показаны на фиг. 83. 
Чем меньше а,, а, иби чем больше й, тем меньше Д,. 
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6) Для расположения обмоток по фиг. 84 (дисковая 
обмотка) 
ил. ру-8' 


1,=1,258. Г 


.10-8 гм. 


Здесь р; и & определяются, как и в предыдущем случае, 
т-— число пар секций. 


Фиг. 84. Обозначение основных величин, необхо- 
димых для расчета индуктивности рассеяния 
трансформатора с дисковой намоткой. 


Фиг. 85. Обозначение основных величин, необходимых для расчета 
индуктивности рассеяния трансформатора при цилиндрической 
секционированной обмотке. 


Чем больше 6 и чем меньше 8, тем меньше Д.. 
в) Для расположения обмоток по фиг. 85 (цилиндри- 
ческая секционированная обмотка) 


а. р" в 
т-В 


2, == 198: 10-8 ги, (116) 


где м— число пар секций. 
12] 


Как видно, [, у секционированных обмоток меньше, 
чем у несекционированных, 

Выходной трансформатор желательно конструировать 
с малой индуктивностью рассеяния; междувитковая емкость 
значения здесь не имеет. Для междуламповых транс- 
форматоров важно получить не только малую величину 
[„ но и малое значение 
междувитковой емкости С.. 
С этой целью выгодно ис- 
пользовать дисковую об- 
мотку. Цилиндрическую об- 
мотку также разделяют на 
секции (фиг. 86); величина 
[, подсчитывается при этом 
по формуле (114). В сред- 
нем можно принять, что 
для цилиндрической несек- 
ционированной обмотки С, = 
—200 икмкф, а для дисковой 
обмотки и секционированной 


Фиг. 86. Способ расположения 

обмоток трансформатора для 

уменьшения междувитковой цилиндрической (фиг. 86) 
емкости. С, =50 икмкф. 


Пример 25. Рассчнтать междуламповый трансформатор, еслн за- 
даны: [1=20 гн, [,=0,1 гн, п=0,25, сердечник броневого типа 
(6—=2 см, а=15 см, й=4А см, е—=1,55 см, [—=16 см), ц=2 ма, 
0б=250 в. 

Расчет 

1]. Так как в данном случае имеет место подмагничивание транс- 
форматора, то сначала находнм велнчину 4: 


2 
д—=__ "8 „в. 20-10-92 дв 167, 


Тб = 16.215) 
2. Пс графику фиг. 82 определяем Д: 
ДА 0,4. 


3. Определяем число витков первнчной обмотки: 


Д/ 0,4.16 
ь" =210-8=3.200 витков. 


м = 
Тогда 
= — = 02 = |2 800 вигков, 


4. Пусть для заданных условий пригоден как для первичной, 
так и вторичной обмотки провод ПЭ 0,08 (5 —=0,00503 мм?), 
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5. Тогда 
Он = (1-51 + 15-53) -10-2 = (3200-0,00503 -{- 


++ 12800.0,00503).10-8 — 0,8 са. 
6. Определяем коэффициент заполнения меди: 


Сверяя полученное значенне ]„, с его значением в табл. 8, за- 
ключаем, что обмотки в ланном объеме укладываются, 


Фиг. 87. Основиые размеры трансформатора в 
примере 24 


7. Приступаем к размещению обмоток (фиг, 87). Выбираем цилин- 
дрическую обмотку, так как она проще других, и обеспечиваем получе- 
ние заданного значения Ё.. Действительно, 


2. О 
«=1,38. Е 2 10-8 = 1,38. НЫ .10-8 = 0,103гн, 
где 0,2 + 0,6 
а + = 0,365. 


Если бы найденное из формулы и значение [; получилось 
больше заданного (на 10 и больше %), то необходимо было бы намо- 
тать первичную н вторичную обмотки плотнее, уменьшив число прокла- 
док и 6. Прн малых заданных с (меньше 0,01) необходимо обмотку сек- 
ционировать. 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 
РАСЧЕТ АВТОМАТИЧЕСКОГО СМЕЩЕНИЯ 


На управляющие сетки большинства ламп радиоприем- 
ника должно подаваться отрицательное смещение. Вели- 
чина этого смещения колеблется от 0,5—1 до 30—50 в 
в зависимости от типа лампы и функций, которые она 
выполняет. 

Источником смещения может служить батарея из сухих 
элементов, аккумулятор или падение напряжения на 


1723 


зажимах сопротивления, включаемого для этой цели в раз- 
рыв анодной цепи (между общим минусом и катодом). 
Две типичные схемы последнего способа получения сме- 
щения приведены на фиг. 88. 

Из приведенных на этой фигуре схем видно, что при 
подогревных лампах (фиг. 88,а) сопротивление смещения 
К, включено в анодную цепь каждой из ламп в отдель- 
ности. Такое включение весьма удобно, ибо не влечет за 


Фиг. 88. Схемы включения сопро- 

тивлений, обеспечивающих подач! 

отрицательного смещения на сетки 
ламп. 


собой опаспости самовозбуждения усилителя. В неподо- 
гревных лампах такая схема неприменима, так как катоды 
ламп связаны общим источником питания, поэтому со- 
противление смещения А, включается здесь в участок 
анодной цепи, общий для всех ламп радиоприемника 
(фиг. 88,6). 


Напряжение смещения Ох равно: 


Е =А-А,, (117) 
откуда и. 
Ре - 


0 


где / —ток покоя одной или нескольких ламп (см. схему), а. 

Как определить /› каждой из ламп, было указано выше. 
Если сопротивление К, включено в участок анодной цепи, 
по которому проходит анодвый ток нескольких ламп, то 
токи покоя отдельных ламп складываются и в формулу 
(117) подставляется сумма этих токов. 
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Следует иметь в виду, что полученное таким образом 
напряжение смещения уменьшает напряжение на аноде 
лампы. Поэтому, когда необходимое И». получается по- 
рядка 20—50 в, то следует учитывать получающееся 
снижение напряжения на аноде ламп, т. е. в этом случае 
О =ы, в. 

Равным образом, если в анодную цепь лампы включаем 
болышое активное сопротивление, например, В анодную 
цепь выходной лампы включен высокоомный громкогово- 
ритель (К, =2000 ом), то необходимо учитывать еще и 
падение напряжения /‹-А„, так что в общем случае И „= 
=0.—1`Ю, —1-К,. 

Сопротивление смещения Ю, всегда шунтируется кон- 
денсатором С,. Это делается для того, чтобы проходя- 
щий в анодной цепи ток звуковой частоты не создавал 
заметного падения напряжения высокой или звуковой 
частоты на сопротивлении, а замыкался бы этим конден- 
сатором накоротко. Отсутствие этого конденсатора сильно 
уменьшает коэффициент усиления каскада (это обстоятель- 
ство используется для получения отрицательной обрат- 
ной связи). Чем ниже звуковая частота в усилителе 
низкой частоты. тем большей величины должен быть кон- 
денсатор С,. Поэтому расчет С, производится для наи- 
низшей частоты усиливаемого диапазона. В усилителях 
высокой частоты емкость конденсатора С, берется зна- 
чительно меньше, чем в усилителях низкой частоты. 

В ступенях, в детекторной и усиления низкой частоты 
необходимую емкость конденсатора С, можно приблизи- 
тельно определить по формуле 


С, = ес мкмикф. (118) 


В ступенях усиления высокой частоты емкость конден- 
сатора С, обычно не рассчитывают, выбирая ее в преде- 


лах нескольких десятков тысяч микромикрофарад. 

В заключение заметим, что при применении развязы- 
вающих фильтров в цепи сетки (см. ниже) величина 
емкости конденсатора С, может быть уменьшена или 


конденсатор с. может быть вообще исключен, но это 
относится липть к схемам с трансформаторной связью. 
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Пример 28. Из расчета усилителя получено: [1-30 ма пря 
Од=45 в. Рассчитать В, и С, для Г, = 100 24. 


Расчет 
1. Определяем В; : 
[р 45 
Ви = 
г г 30:10-8 
2. Определяем С„: 


1500 ом. 


бЕЕУ В 20.1506 = мку. 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 
РАСЧЕТ РАЗВЯЗЫВАЮЩИХ ЦЕПЕЙ 


В многоламповых радиоприемниках необходимо прини- 
мать специальные меры, направленные к устранению 
самовозбуждения, которое может появиться за счет влия- 


Фиг. 89. Схема включения развязывающих фильтров. 


ния последующих ступеней усиления на предыдущие 
ступени. С этой целью анодная и сеточная цепи каждой 
ступени отделяются друг от друга фильтром, состоящим 
из сопротивления К„ и емкости С„ (фиг. 89). Эти филь- 
тры называются развязывающими фильтрами или развязы- 
вающими цепями. 
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Фильтр К„,С».в цепи сетки 


Величина сопротивления В,, может быть вообще 
очень большой, но необходимо, чтобы она была в не- 
сколько раз меньше сопротивления изоляции конденсатора 
С. В противном случае смещение на сетку, обусловлен- 
ное падением напряжения на сопротивлении А„,, умень- 
шится против расчетного. Величина сопротивления Юз, 


практически берется (при хорошей изоляции конденсатора) 
порядка 0,5—1 игом. Емкость конденсатора С„, чаще 
всего лежит в пределах 0,01 —0,5 мкф. Если конденсатор 
С .—злектролитический, то сопротивление Ю,, должно 


быть порядка 50 000 — 100000 ом, так как сопротивление 
изоляции электролитических конденсаторов очень невелико. 
Эти данные относятся как к высокочастотным, так и низко- 
частотным ступеням радиоприемника. 


Фильтр Кр.Си. В Цепи анода 


Здесь величина сопротивления Юр. Не может быть 


выбрана произвольной, так как в нем теряется часть на- 
пряжения анодной батареи: 


Оо Юра 6. 


.@ 


В некоторых схемах фильтр первой ступени присо- 
единяется не к точке а, а к точке б (пунктир на фиг. 89). 
Тогда по сопротивлению фильтра второй ступени будет 
проходить анодный ток двух лампи О „о= (1-1) Кр 8. 


При определении И„ второй лампы это падение на- 


пряжения необходимо вычитать из напряжения анодной 
батареи (/;. Напряжение на аноде первой лампы умень- 
шится еще и за счет падения напряжения на сопротивле- 
нии своего фильтра. Таким образом, зная необходимое 
значение (ги Г и напряжение (/; анодной батареи, можно 


вычислить наибольшее допустимое значение Ю„,. Чем 
больше Ю,,, тем лучше фильтрация, но тем меньшее на- 
пряжение будет подаваться на анод лампы при данном (.. 
Выбор величины емкости С„, в ступенях усиления 
низкой частоты зависит от частотной характеристики 
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этих ступеней. Чем лучше должны усиливаться самые 
низкие частоты, тем больше должна быть емкость С а 


Также, чем меньше величина сопротивления Кр.› тем 
больше должна быть емкость С,„. Для детекторной сту- 
пени и ступеней усиления низкой частоты для определе- 


ния С, Можно пользоваться приближенной формулой 
5-106 
ео 
ф.а ря "Ява мкФ. (1 19) 


Для ступеней усиления высокой частоты величина С а 


в большинстве случаев практики колеблется в пределах от 
0,01 до 0,25 мкФ. 


Пример 27. В каскаде усиления низкой частоты лампа должна 
работать при Ило=150 в. При этом при И, =— 2 в ток =9 ма, 


Сопротивление нагрузки В, получилось (из расчетов) равным 
30000 ом. Напряжение анодной батареи {/; —=250 в. Рассчитать ® с 
и Съ» если Г, =125 24. 


Расчет 
1. На сопротивлении нагрузки Ю, падает напряжение И „о —= 
=А. № =30000-2.10-8 —60 в. Излишек напряжения (И „= — 
— Оно — Ош= 250 — 60 — 150 =40 6) следует погасить иа сопро- 
тивлении Ара 
2. Следовательно, 
Офа 


40 
Юре= т = 20 000 ом. 


3. Определяем величнну емкости Срд: 


__ 5-0 _ 5:08 _, 
Са, во = 185 -20000 —? #99. 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 


РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ И ЕМКОСТИ В ЦЕПИ 
ЭКРАНИРУЮЩЕЙ СЕТКИ 


Обычно напряжение на экранирующей сетке должно 
быть меныше напряжения анодной батареи, с этой целью 
в цепь включается гасящее сопротивление. Две характер- 
ные схемы включения гасящих сопротивлений приведены 
на фиг. 90. 
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Для первой схемы (фиг. 90,4) гасящее сопротивление 
Ю., в цепи экранирующей сетки определяется по фор- 
муле 

в — О 
В. =—_— 0, (120) 
80 
где Ю, ‚величина гасящего сопротивления, 0; 
[„-— ток (а) в цепи экранирующей сетки, найденный 
по характеристике лампы при данных О», Од 
и О. (68). 


Фиг. 90. Схемы питания экранирующей сетки от 
источника анодного питания. 


Для второй схемы (фиг. 90,6) сопротивления Ю, пи 
К, определяются следующим образом: 

1. Задаются величиной сопротивления Ю, „ (порядка 
20000 —60000 ом} и при заданных И„, Ик и Ц. из ха- 
рактеристики определяют /.. 


2. Определяют А, ; 


8.21 


Е Кь.г2° О 
Ва 00 9% ри 
3. Определяют К, 1: 
[#1 
Ка = И (5 =} ом. (122) 
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Приведенные формулы для расчета гасящих сойротив- 
лений пригодны как для ступеней усиления высокой ча- 
стоты на экранированных лампах (и пентодах), так и для 
детекторных ступеней и ступеней усиления низкой ча- 
стоты на этих же лампах. 

Емкость конденсатора С, в обоих случаях обычно 
лежит в пределах от 0,01 до 1—2 мкф. Наименьшее зна- 
чение С, характерно для ступеней усиления вьсокой ча- 
стоты в батарейных радиоприемниках. Наибольшее значе- 
ние С, характерно для ступеней усиления низкой частоты, 
а также для ступеней усиления высокой частоты в сете- 
вых приемниках с плохой фильтрацией в выпрямителе. 
В последнем случае фильтр Ю.С, уменьшает пульсации 
выпрямленного напряжения на экранной сетке и тем самым 
снижает фон переменного тока, который получался бы 
вследствие модуляции колебаний высокой частоты пуль- 
сациями напряжения (7. 


Пример 28. Определить А, и Ю, о, если Иб==250 в, И = 
—=100 вн 1=1 ма (при Иж=200 в, Ир= 100 ви Ил=—4 8). 


Расчет 


1. Задаемся А, „› = 50 000 ом. 
2. Определяем А, ‚: 


Вь..2-И 5 50 000.100 


= —— 


Кг т == Ок  50000-1.10-8--100 


= 33 400 ом. 


3. Определяем А, „1: 


[9 250 
А. = Юг" [9% -— 1 ]=33 400 106—\/=50000 ом 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 
РУЧНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ГРОМКОСТИ 


Ручное регулирование громкости обычно осуществ- 
ляется либо на входе радиоприемника (фиг. 91,4), либо 
в детекторной ступени (фиг. 91,6), либо, наконец, в одной 
из ступеней усиления низкой частоты (фиг. 91,6). 

В схемах фиг. 91,6 и в расчет величин Ю, и С, ничем 
не отличается от приведенных раньше расчетов (см, 
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„Расчет линейного диодного детектора“ и „Расчет ступени 
усилония низкой частоты на сопротивлениях“). 
В схеме фиг. 91,а величина сопротивления А, равна 


обычно 3000—5000 ом. Емкость конденсатора С, рассчи- 


Фиг, 91. Схемы регулиро- 
вания громкостн. 


а—на входе приемника; б — в де- 
текторной ступени; в—в ступени 
УНЧ. 


тывается в соответствии с расчетом К,, и максимальной 
допустимой расстройки р (см. стр. 31, 32). В коротковолно- 


вых приемниках регулирова- 
ние на входе приемника в 
большинстве случаев не при- 
меняется, так как напряжен- 
ность поля в месте приема 
обычно невелика. 


В высококачественных ра- 
диоприемниках регулирова- 
ние громкости осуществляет- 
ся либо по схеме фиг. 91,6, 
либо по схеме фиг. 91. 
В противном случае при же- 
лании понизить громкость на 
выходе только за счет регу- 
лирования напряжения на 
входе приемника напряже- 


9 


7 


Фиг. 92. Изменение сопротивления 

регулятора громкости, обеспечи- 

вающее равномерное измененне 
громкости, 
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ние на входе детектора будет получаться небольшим и де- 
тектирование будет происходить на квадратичном участке, 
т. е. коэффициент нелинейных искажений сильно возрастет 
(при т=1 — до 25%). 

Потенциометры, сконструированные специально для 
регулирования громкости, обычно дают неравномерное 
изменение сопротивления с изменением положения на нем 
ползунка: вначале сопротивление между ползунком и кон- 
цом потенциометра изменяется очень резко, а затем все 
более плавно. В результате громкость на выходе прием- 
ника изменяется равномерно, пропорционально изменению 
положения контакта на потенциометре. Однако указанная 
неравномерность распределения сопротивления должна при 
этом подчиняться определенному закону. В случае, напри- 
мер, изменения положения ползунка скачками сопротивле- 
ние между началом потенциометра и каждой следующей 
секцией должно составлять определенную часть сопротив- 
ления между началом потенциометра и концом предыдущей 
секции. В схеме потечциометра на фиг. 92 каждое после- 
дующее сопротивление равно 0,8 предыдущего, что равно- 
ыы изменению громкости (при каждом переключении) 
на 2 сб. 


ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 
РЕГУЛИРОВАНИЕ ТОНА 


Необходимость в регулировании тона обусловливается 
главным образом двумя обстоятельствами: необходимо- 
стью увеличивать коэффициент усиления на низких ча- 
стотах при тихой передаче (подчеркивать низкие частоты) 
и необходимостью уменьшать усиление высоких частот 
при наличии помех, шипения иглы звукоснимателя и т. п. 
Ниже приведена схема, позволяющая либо подчеркивать 
низкие, либо срезать высокие частоты (фиг. 93). 

На схеме фиг. 93 при перемещении ползунка // потен- 
циометра влево подчеркиваются низкие частоты (и слегка 
срезаются высокие частоты), а при перемещении вправо — 
срезаются высокие частоты. Низкие частоты подчерки- 
ваются за счет повышения напряжения на дросселе Г, 


образующего с емкостью С, колебательный контур, на- 
строенный на частоту ],. Ясно, что это повышение на- 
пряжения возможно только, когда включенное между 
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дросселем и катодом сопротивление невелико. Высокие 
частоты ослабляются конденсатором я когда между 


ним и катодом включено небольшое сопротивление Ю,. 
Необходимая индуктивность дросселя СЁ, определяется 
по формуле ^ 
*^ м С 
где }, — низшая расчетная частота, гц; 
С,— емкость конденсатора (которой следует предвари- 
тельно задаться), мкф. 


Дроссель должен обладать незначительной распреде- 
ленной емкостью. 


гн, (128) 


Фиг. 93. Схема включения регулятора тона 
в цель сетки лампы. 


Величина сопротивления А, определяется по формуле 


Е. 
Кс. `0м, (124) 


# 
где {, и С‚—то же, что и в формуле (123). 


Емкость С, можно принять равной: С, — (0,5 —2)-С.. 

При положении ползунка // на середине потенциометра 
частотная характеристика ступени примерно соответствует 
характеристике нормальной схемы. 

Желательно, чтобы }, не совпадала ни с 50, ни с 100 гц, 
так как это может вызвать (в сетевых приемниках) силь- 
ный фон переменного тока. Частоту /, ниже 50 гц выби- 
рать не следует, так как это может ослабить устойчивость 
работы приемника. 
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Недостатком описанного тонрегулятора при подчерки- 
вании низких частот следует считать использование резо- 
нансной системы, которая вносит некоторые искажения за 
счет присущей ей инерции. 


Чаще всего тонрегулятор дол- 
жен срезать только высокие ча- 
стоты. Тогда он состоит лишь 


из емкости С’ и переменного со- 
противления К, (фиг. 94). Соп- 
ротивление К, должно быть в 
3—4 раза больше сопротивления 
К», а емкость конденсатора С, — 
в 5—8 раз меныше емкости кон- 
денсатора С,. Сопротивление Р, 
и емкость конденсатора С, рас- 


ке в © считываются, как указано в раз- 

иг. . хема включения и. 

регулятора тона в анодную ДЛ об усилитепях низкой ча 
цель лампы. стоты, 


ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ 


РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 
В ВЫХОДНОЙ СТУПЕНИ РАДИОПРИЕМНИКА 


Однотактная схема 


В однотактной схеме коэффициент нелинейных иска- 
жений К; определяется преимущественно величиной вто- 
рой гармоники анодного тока. 

Для однотактных усилителей, работающих на триодах, 
лучевых тетродах или пентодах, величина К; легко опре- 
деляется графически. Для этого необходимо 1 иметь харак- 
теристику лампы в системе координат &,, и. Типичное 
семейство таких характеристик для лучевых тетродов 
и пентодов приведено на фиг. 95,а, а для триодов — на 
фиг. 95,6. 

Козффициент нелинейных искажений определяется по 
формуле а 

а0—0с 
= аа : (125) 
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Длины отрезков аб и с определяются, как показано 
на фиг. 95. 

Практически поступают следующим образом. Выбрав 
по заданной мощности (см. выше) режим работы лампы 


6) 


Фиг. 95. Определение коэффициента нелинейных 
искажений для различных типов ламп. 
@— для лучевых тетродов и пентодов; б—для триодов. 


(т. е. напряжение ва аноде (7), смещение на сетке Ид 
и наклон динамической характеристики ас (фиг. 78), изме- 
ряют длины отрезков аб и 6с и подставляют их значе- 
ния в формулу (125). Для получения правильного значе- 
ния К, измерение отрезков аб и 6с надо производить 
очень тщательно. 
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Если динамическая характеристика лампы дана в си- 
стеме координат й, и и,, то К, определяется по той же 
формуле (125), но отсчет 
отрезков ар ирснеобходимо 
производить так, как это 
показано на фиг. 96. 


Двухтактная схема 


Коэффициент нелинейных 
искажений в двухтактной 
схеме определяется главным 
образом третьей гармоникой 
анодного тока, так как вто- 
рая (вообще — четные) гар- 


+= Ш моника при  двухтактной 

} р схеме компенсируется в ва- 
бы @ ФФ грузочном сопротивлении. 
иг. 96. Определение коэффици- я 
ента нелинейных искажений по В этом случае К, опре 


динамической — характеристике Деляется по формуле 
лампы в координатах 1, 0 26г — ад 


ве К =0,5- ое. 


где бг и а)— отрезки на динамической характеристике 
(фиг. 97). 


ь © ® 
22 м № 
№ А 
А № 
а 
у 
2 


Фиг. 97. Определение коэффициента нелинейных 
искажений в двухтактных каскадах, работающих 
в режимах Ди АВ. 


Этот способ определения К; рекомендуется для уси- 
лителей, работающих в режиме А и АВ. 
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ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ 
ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ И ЕЕ РАСЧЕТ 


При введении в схему усилителя отрицательной обрат- 
ной связи снижается коэффициент нелинейных искаже- 
ний, однако вместе с тем уменьшается коэффициент уси- 
ления и отдаваемая усилителем в нагрузочное сопротив- 
ление номинальная мощность получается при увеличен- 
ном возбуждении. 

Основным параметром в схеме с отрицательной обрат- 
ной связью является коэффициент В, показывающий, какая 
часть выходного напряжения подается обратно на вход 
усилителя. 

Если величина В определена расчетным путем или 
задана, то при этом легко определяются: 

Г) уменьшение коэффициента нелинейных искажений 


1 
Кв=К,- 1 В.К › (126) 


где К„— коэффициент нелинейных искажений при нали- 
чии отрицательной связи; 
К,—то же при отсутствии отрицательной обратной 
связи; 
Ко— коэффициент усиления при отсутствии отрица- 
тельной обратной связи; 


2) уменьшение коэффициента усиления 
К 
Кук, (127) 


где А, — коэффициент усиления при наличии отрицатель- 
ной обратной связи; 
Ко — коэффициент усиления при отсутствии отрица- 
тельгой обратной связи. 


Для получения заданных мощности или напряжения 
на выходе усилителя при введении отрицательной обрат- 
ной связи необходимо увеличить подаваемое на его вход 


напряжение: 
О. в=0, „(1 --Ко-В), (128) 


где О, „в — новое значение напряжения на входе; 


И,,— напряжение на входе при отсутствии отрица- 
тельной обратной связи. 
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Переходим к определению значений В для различных 
схем с отрицательной обратной связью (фиг. 98). 

Для схемы фиг. 98,а (схема отрицательной обратной 
связи по току) 


(129) 


Фиг. 98. Схемы ступени УНЧ с отрицательной обратной 
связью. 


Для схемы фиг. 98,6 (разновидность предыдущей 
схемы) 


и, (130) 


н 
где и == = — коэффициент трансформации. 
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Для схемы фиг. 98,8 (схема отрицательной обратной 
связи по напряжению) 


= № (131) 


При этом должно выполняться условие: С <А 
н 


+ А., т. е. практически надо выбирать емкость конден- 
сатора не менее 0,25 мкф, а сумма Ю,--Ю, должна быть 
в несколько раз больше сопротивления анодной на- 
грузки. 
ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ 

РАСЧЕТ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Положительная обратная связь в радиоприемниках 
осуществляется преимущественно в детекторной ступени 
с сеточным детектированием, В высококачественных радио- 
приемниках положительная обратная связь, как правило, 
совершенно не применяется и остается пока лишь в радио- 
приемниках прямого усиления (при малом числе ламп). 


Фиг. 99. Схема детекторной ступени с положительной 
обратной связью. 


Можно считать, что обратная связь осуществляется 
в большинстве случаев по схеме фиг. 99. Расчет положи- 
тельной обратной связи для такой схемы заключается 
в определении величин [„, М, Ски С.. На всем диапазоне 
частот радиоприемника должно иметь место самовозбуж- 
дение ступени при всех значениях емкости С„, в пределах 
ог С до С : при значениях С,, меньших С 


а. макс а. мин * а. мин” 


самовозбуждение должно прекращаться. Обычно проверку 
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производят на частотах /„„,‚ и /„„„ Диапазона. В схеме 
фиг. 99 может быть использована как трехэлектродная, так 
и экранированная лампа или пентод. 

Расчет схемы с положительной обратной связью про- 
изводится в следующей последовательности: 

1. Из таблиц и предыдущих расчетов определяют ве- 
личины С, (емкость анод—сетка лампы), Г, С, № и 5. 

2. Задаются величинёми С„, С„. ман» Сонин И а. 

3. Определяют величину взаимной индуктивности М, 
обеспечивающей самовозбуждение ступени при }„„„, по 
формуле, достаточно точной для практических расчетов: 


В "С ланс Са. макс Сан 
$ : С 


а. макс 


М = -1073 мкгн; (132) 


здесь Ю — активное сопротивление контура при /,„„„ 


(2 маке) ом; 
С — максимальная емкость настройки контура при 


макс 
Тв (макс), мкмкф; 


$ — крутизна характеристики лампы, ма]в; 
Е — максимальная рабочая емкость конденсатора 


а. макс г 
обратной связи при /[„,„„, мкмкф; 
С „— мкмк®; 


[ — индуктивность контура при /„„ „(А мкгн. 


вые 
Примечания: а) В формулу (132) обычно подставляют 
0,85 — 0.92 маке ВМесто С макс УВеличивая тем самым запас 
в величине /М. 6) Сопротивление Ю должно учигывать все по- 
терн конгура, как его самого, так и вносимые (из цепи анода 
предыдущей лампы и т. д.). 
4. Определяют емкость С, „и, 
самовозбуждение на /„„. (^„ин): 


при которой возникает 


Г ` 
Бы "Сан" 10 8 [Се 
С. иин —— м Сода Ю ‘ааа , (133) 


— минимальная емкость конденсатора обратной 
связи, мкикф; 

С „„н-— минимальная емкость настройки контура при 

нак ИКИКф; 
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Ю — полное активное сопротивление контура при 
Твен» ом; 
$5 — крутизна характеристики лампы, ма[в; 
С „— мкмкф; 
С с — мкикф; 
Г — индуктивность контура при Х„нс› МКен. 


Если найденное значение С, „,„ можно фактически 


в схеме фиг. 99 обеспечить уменьшением емкости кон- 
денсатора С, и притом еще остается некоторый запас 
для дальнейшего уменьшения С, (для срыва колебаний), 
то расчет можно считать законченным. В противном слу- 
чае необходимо увеличить емкость С, и произвести расчет 


ВНОВЬ. 


Пример 29. Рассчитать схему фиг. 99. При этом Г„анс == 106 гц 
и Хиин = 3,33. 106 гц. 


Расчет 


1. Пусть из таблиц и предыдущих расчетов найдено, что Сас == 
— 0,05 мкмкф (с учетом емкости монтажа). При частоте Гис: Сиин= 
=50 мкмкф; [==500 мкгн; Ю —=30 ом. При частоте Т„„н: Слон 


==450 мкмкф; —500 мкгн; Ю =15 0м; $=2 ма1в. 
2. Пусть используются конденсатор С, „акс =300 икмяф; 
С, 


п.мин ==15 Мкмкф. Задаемся С„„=100 мкмкф и Г, =0,1 Г. 


3. Определяем по формуле (132) величину взаимной индуктив- 
ности: 


и—_Е"Слане, Салоне бак (_, 18-480 300-5100, _ 
$ Са.макс 2 300 


— 4,5 мкгн. 


Так как Г, ==0,1-о, то 2, ==0,1-500 =50 мкгн. Обычно катушка 
Г, мотается на общем каркасе с коротковолновой катушкой прием- 
ника. Поэтому рассчитав конструктивно Г, подбирают взаимное 
расположение Г, —Г. так, чтобы обеспечить нужное значеине М. 
4. Находим емкость С согласно формуле (133): 


а.мин 
Скин" К 


50-30 
я ‘Ск 10-8--1.С, 5 -100-10-3--500-0.05 


а.мин — ь 0-30 
м— Сши К .10-8 4,5 — т: 10-в 


— 26,7 мкикф. 
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Так как минимальная емкость С, н„н конденсатора обратной 


связи равна 15 мкмиф, то в нашем случае имеется возможность 
не допустить самовозбуждения ступени или сорвать происходящие 
в ней колебания. 

Если в приемнике имеется поддиапазон длинных волн, 
то расчет обратной связи производится аналогичным об- 
разом. В качестве катушки обратной связи следует ис- 
пользовать ту же катушку Д„, но связь между [„, и длинно- 
волновой катушкой необходимо делать значительно сильнее, 
чем в предыдущем случае. Можно катушку Д, разбить 
на две секции: коротковолновую и длинноволновую 
(фиг. 100). Коротковолновую сскцию обычно делают равной 


1 кор == 0,2-Г „ор, а длинноволновую секцию Д,. „= 0,1. 


Каждые из двух катушек связывают между собой на- 
столько, чтобы обеспечить расчетные значения М. 

При выполнении обратной связи по схеме фиг. 100 
в формулу (134) подставляется [, ==, „ор Ра, ал. 

При расчете коротковол- 
новых приемников следует про- 
верить выполнение условия 

(акт кор 1 
«з *Са > в, С, (134) 


№ — ы Я К 
10 7 (и где ®«,‚— наивысшая круговая 
частота (®, =6,28./,); 
С,— рабочая величина ем- 


Фиг. 100. Осуществление по- ии. ОКНИЩИЕ, 


ложительной обратной связи Е 
при наличии в приемнике двух сли 
поддиапазонов. 


получается лишь 
р лу иш 


немногим больше в,- Г, 


(в 2—3 раза), то следует уменьшить Г,, обеспечив 
при этом необходимое значение /М более сильной связью 
катушек Д, и /. 


Емкость конденсатора С; (фиг. 99) должна быть 
в 10—15 раз болыше емкости конденсатора С, Обычно 
емкость С; выбирается порядка 5000 мклкф. 

Если емкость кондзнсатораС фпринять равной 200 мкмкф, 


то индуктивность дросселя Др должна быть равна при- 
мерно 10 мен. 
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ГЛАВА ДВАДЦАТАЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСЛАБЛЕНИЯ ПО ЗЕРКАЛЬНОМУ 
КАНАЛУ 
При приеме сигналов на заданной высокой частоте }, 
не исключена возможность одновременной работы других 
станций на частотах, отличающихся от принимаемой на 
величину удвоенной промежуточной частоты, т. е. Х = 


=/.=2№,. При недостаточно хорошей избирательности 
ступеней и р сигналы на частоте 


1=9 97654 
ИИ РИ АЕ ГИТИАЕ-РРТТТ 
НН ПИРУ РЕНАТ 


у ИИ ПЕНИС 


НЕНЕ 


И ПО 
ма ПО А АИ А ВИА 
РАЕН Е ТИ ТИ 
„СТИ РЕ РЕЕСТРЕ 


7 51 ЯР 507 ПИ «НИИ ОР ПИР 
а 27, Фиг. 101. Кривые для расчета 
ЛЕ ослабления по зеркальному 

каналу. 
И пройдут на управляющую сетку преобразователя и по- 
сле преобразования дадут ту же промежуточную частоту 
ИР что и сигнал на частоте }, т.е. создадут помехи 
приему сигнала на частоте Г}. Действительно, пусть }, = 
—10000 кгц и /,„=450 кгц. Частота /„„ гетеродина 
приемника, как указывалось выше, обычно выше прини- 
маемой на величину промежуточной частоты, т. е. {лет == 
=лА-Ё/„„= 10 000-450 = 10450 кгци. Пусть теперь на 
сетку преобразователя поступают сигналы с частотой 
фе Л 21, =10000 - 900 —=10900 кгц. При той же на- 
стройке гетеродина /,„== 10450 82 промежуточная ча- 


стота от взаимодействия частот Г и /„п будет равна: 


Л,= —=/. —/„в=10900— 10450 —450 кгц, т. е. сигналы 
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болаблекие, 96 


с частотой 10900 кгц будут создавать помехи приему 
сигналов с частотой 10000 кгц. Эти помехи носят назва- 
ние помех по симметричному или зеркальному каналу. 
Для подавления помех, проникающих в приемник по этому 
каналу, используется избирательность входной цепи и сту- 
пеней усиления, настраиваемых на частоту /, принимаемого 


сигнала и слабо пропускающих колебания на частоте Х,. 


Для расчета ослабления сигналов по зеркальному ка- 
налу формулы, приведенные в гл. 3 для расчета избира- 
тельности и полосы пропускания контура, неприменимы. 
При болыших расстройках между зеркальной ‘и основной 
частотами для расчета ослабления удобно пользоваться 
специальным графиком (фиг. 101). На этом графике по 
вертикальной оси отложено ослабление в децибелах, а по 
м горизонтальной оси — отношение удвоен- 
ной промежуточной частоты к часто- 
те, при которой происходит ослабление 


| 


у 


2ет т =, 


4Е Зерик 


Фиг. 102. Чертеж, поясняощий осповные величины, необходимые 
для расчета ослабления по зеркальному каналу. 


в контуре до 3 06 (т.е. ослабление в 0,7 раза; см. фиг. 102). 
Различные кривые на фиг. 101 соответствуют различному 
числу одинаковых контуров, включенных между антенной и 
управляющей сеткой преобразователя. 


Пример 30. Определить ослабление для частоты зеркального 
канала, если в схеме супергетеродина между антенной и преобра- 
зователем включено два контура с полосой пропускания АЁ —=20 кгц 
при ослаблении 3 06. Промежуточная частота Г„„ = 460 кгц. 


Решение 

Зе 2-0 

0.5-АЕ 0,5.20 

По фиг. 101 для а—=92 и п=2 ослабление равно 70 06. 

С помощью графика фиг. 101 можно определить также 


необходимое число контуров при заданном ослаблении на 
частоте зеркального канала и заданные ДР и Г,„. 


Находим отношение & —= 


«> 


ТАБЛИЦА ДЕЦИБЕЛ 


Отношение то- Отношение то- 
ков и напря- Отношенне ков н напря- | ©  Отношелие 
жений мощностей жений мощностей 
96 96 т 

Усиле | Ослаб-|! Уснле-| Ослаб- Усиле- Ослаб-| Уснле- Ослабле- 

ние | ление | нне | ление нне | ление ние ние 
0,1 | 1,01 10,9891 1,02 |0,977} 4,2 а 2,63 0,380 
0,2 | 1,02 10,977 | 1,05 | 0,955] ` 4,4 1,66; 0,603 2.15 0,363 
0,3 | 1,03 |0,966| 1,07 10,933] 4,6 1,70, 0,589 2,88 0,347 
0,4 | 1,05 10,955] 1,10 10,912] 4,8 1,74 0,575 3,02 0,331 
0,5 | 1,06 | 0,944 | 1,12 |0,891| 5,0 1,78 0,562 3,16 0,316 
0,6 | 1,07 |0,933| 1,15 |0,871] 5,5 1,881 0,581 3,55 0,282 
0,7 | 1,08 10,923| 1,17 |0,851| 6,0 1,99] 0,501 3,98 0,251 
0,8 | 1,10 [0,9121 1,20 |0,832] 6,5 | 2,1110,473 4,47 0,224 
0,9 | 1,11 10,902 1,23 10,8131 7,0| 2,24 0,447 5,01 0,199 
1,0 | 1,12 | 0,8911 1,26 10,794] 7,5| 2,37| 0,422 5,62 0,178 
1,1 | 1,13 [0,8811 1,29 |0,776| 8,0| 2,51 0,398 6,31 0,158 
1,2 | 1,15 10,871 | 1,32 |0,759| 8,5 | 2,66] 0,376| 7,08 | 0,141 
1,3 | 1,16 10,861 | 1,35 | 0,741] 9,0] 2,821 0,355 7,94 0, 126 
1,4 | 1,17 | 0,851 | 1,38 10,7241 9,5 | 2,98 0,335 8,91 0,112 
1,5 | 1,19 10,841 | 1,41 |0,708| 10,0 | 3,16 0,316: 10,00 0,100 
1,6 | 1,20 0,832] 1,44 |0,692| 11,0! 3,55 0,282 12,6 0,073 
1,7 | 1,22 |0,822| 1,48 |0,676| 12,0 | 3,98 0,251 15,8 0,063 
1,8 | 1,23 | 0,813] 1,51 10,661 | 13,0 | 4,47 0,224 19,9 0,050 
1,9 | 1,24 |0,803| 1,55 10,646 | 14,0 | 5,0110,199|] 25,1 0,040 
2,0 | 1,26 |0,794| 1,58 | 0,631] 15,0 | 5,62 0,178 | 31 ‚6 0,032 
2,2 | 1,29 10,776 | 1,66 |0,603| 16,0 ь а 39,8 0,025 
2,4 | 1,32 |0,759| 1,74 |0,575] 17,0 7,08, 0,141 50,1 0,020 
2,6 | 1,35 |0,741| 1,82 10,550] 18,0 | 7,941 0,126| 63,1 0,016 
2,8 | 1,38 |0,724| 1,90 |0,525| 19,0 | 8,910,112| 79,4 0,013 
3,0 | 1,41 |0,708| 1,99 |0,501] 20,0 | 10,00] 0,100] 100,0 0,010 
3,2 | 1,44 |0,692| 2,09 |0,479| 25,0 | 17,7 |0,056 | 3,16-102 |3,16-10-3 
3,4 | 1,48 |0,676| 2,19 |0,457 | 30,0 | 31,6 | 0,032 103 10-3 
3,6 11,51 :0,661| 2,29 |0,436| 35,0 '-56,0 | 0,018 3,16.103 |3,16-10-4 
3,8 | 1,55 0,646| 2,40 |0,417| 40,0 100,0 | 0,010 104 10-4 
4,0 | 50,0 316,0 | 0,003 105 10-5 


1,58 | 2,51 | 0,398 


Цена 4 р. К к. | 


ГОСЭНЕРГОИЗДАТ |, 


Москва, Шлюзовая набережная, дом 10 
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ПРОДАЖА ВО ВСЕХ КНИЖНЫХ МАГАЗИНАХ 
И КИОСКАХ 
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Мне всегда нравились старые, сильно потрёпанные книжки. Потрёпанность книги говорит о 
её высокой востребованности, а старость о вечно ценном содержании. Всё сказанное в 
большей степени касается именно технической литературы. Только техническая литература 
содержит в себе ту великую и полезную информацию, которая не подвластна ни 
политическим веяниям, ни моде, ни настроениям! Только техническая литература требует от 
своего автора по истине великих усилий и знаний. Порой требуется опыт целой жизни, 
чтобы написать небольшую и внешне невзрачную книгу. 

К сожалению ни что не вечно в этом мире, книги треплются, разваливаются на отдельные 
листы, которые затем рвутся в клочья и уходят в никуда. Плюс ко всему орды варваров, 
которым 6ез разницы, что бросить в костёр или чем вытереть свой зад. Именно их мы можем 
благодарить за сожженные и растоптанные библиотеки. 

Если у Вас есть старая книга или журнал, то не дайте им умереть, отсканируйте их и 
пришлите мне. Совместными усилиями мы можем создать по истине уникальное и ценное 
собрание старых технических книг и журналов. 

Сайт старой тех нической литературы: 


БИр://тего1Ь.паго4.ги 


